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Introducción General  
La producción de leche en Colombia ha venido creciendo durante los últimos 20 años, dado en 
gran parte por un cambio en los hábitos de consumo. El volumen total de producción en Colombia 
pasó de 2.000 millones de litros en 1979 a 6.500 millones en 2010, con una tasa de crecimiento 
promedio de 3.5%. En algunos períodos esta tasa ha sido más alta, así por ejemplo entre 1979 y 
1988 creció al 6%. Este incremento es considerable si se tiene en cuenta que el crecimiento 
vegetativo de la población colombiana es inferior al 2% anual. La dinámica en la producción 
primaria se da gracias a las innovaciones en los sistemas de alimentación y manejo del ganado, 
mejoramiento genético de los hatos, principalmente por compras y renovación de especies 
altamente productivas (Proexport, 2011). En los datos anteriores se evidencia la tendencia que 
tiene la producción de leche a crecer, esto se debe a la incorporación de tecnologías y prácticas 
de manejo.  
La producción de leche en Colombia se desarrolla en diversas zonas del país, se encuentran 
producciones lecheras desde los 0 hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar, teniendo dos 
grandes fuentes: la lechería especializada y el doble propósito. 
La lechería especializada congrega a los ganaderos que se dedican a la explotación de razas 
lecheras, estos se encuentran concentrados en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca y 
Boyacá. Según estimaciones de Fedegan (2015), la lechería especializada es responsable 
aproximadamente del 40% de la producción de leche del país. La producción de leche Colombiana 
para el 2004 fue de 6.700 millones de litros, equivalente al 1.1% de la producción mundial. El 
departamento de Antioquia es el mayor productor de leche del país con una producción 
aproximada de 3.500.000 L/ día, donde la mayor producción está en la subregión Norte y 
subregión Oriente (Política del Sector Lácteo de Antioquia, 2012). 
La diferencia en rendimiento entre países es muy significativa, mientras Colombia registra una 
producción de 1,04 toneladas de leche por UA anuales, Estados Unidos y Canadá están en 8.50 y 
7.33 respectivamente. En América Latina el país líder es Argentina con 3.95 toneladas de leche 
por UA anuales. Esto indica que más allá de aumentar la cantidad de animales, se debe trabajar 
en aumentar la productividad de los mismos.  
En este orden de ideas, es menester que Antioquia avance en el desarrollo de este sector, 
apoyando programas de intensificación y mejoramiento de la productividad para aumentar los 
rendimientos en la producción. El sector lácteo es gran generador de empleo y de alternativas 
económicas para los campesinos, lo que obliga a protegerlo y apoyarlo. 
Colombia es el tercero en producción de leche con respecto a los países de América del Sur y el 
sexto en toda América. El consumo per cápita en Colombia es de 143 L, siendo este el 4o en mayor 
consumo en América del Sur. Colombia exporta cerca de 449 toneladas de leche al año, e importa 
cerca de 23000 toneladas de leche en polvo al año. Estas diferencias entre la importación y la 
exportación es debida a que los costos de producción de Colombia son muy elevados con 
respecto a otros países, lo que indica que Colombia no es competitiva frente a los productores de 
los demás países (Loaiza et al., 2014).  
En la subregión Norte de Antioquia, el 90% de los productores son pequeños y medianos 
propietarios campesinos, con praderas en kikuyo (Cenchrus clandestinus), dedicados a la 
ganadería de leche. El mejoramiento de los pastos lo efectúan mediante el desarrollo de 
asociaciones como cerdos - pasto - lechería y papa - pasto – lechería. Se observa también que el 
productor se vale de prácticas como el cruce de razas, la inseminación artificial y la utilización de 
agroquímicos. La capacidad de carga puede considerarse como semi-intensiva al tener en 
promedio 4,69 UA/ha, con utilización de cerca eléctrica y fertilización de pastos, con una  
producción promedia por animal de 23,1 l día’1 (Márquez, 2011). El hato ganadero del Norte 
Antioqueño llegó a 455.123 UA, representando el 17,29% del total de la población bovina del 
departamento, solo superada por la subregión de Urabá (ICA, 2016).  
La producción de leche es la actividad de mayor importancia en la región del norte de Antioquia y 
la más difundida en su territorio, fundamentando su economía en la lechería especializada. Según 
el informe del perfil subregional del norte de Antioquia, a pesar de la diversidad de actividades 
que se realizan en la región, sólo la actividad lechera establece encadenamientos económicos 
hacia atrás y hacia adelante, dinamizando no sólo otras actividades pecuarias como la 
porcicultura sino también las de procesamiento, tales como la industria de concentrados y 
derivados lácteos (DAP, 2010).  
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y sumado al alto número de personas que 
dependen de los sistemas de producción de lechería especializada en Antioquia, y la importancia 
que tiene este aspecto tanto a nivel económico y social, se planteó la realización de este estudio 
en dicha región del país. 
La sustentabilidad cumple un papel muy importante en los sistemas de producción agropecuarios, 
ya que en la evaluación de esta se tienen en cuenta aspectos sociales, ambientales, técnicos y 
económicos que hacen que dichos sistemas puedan subsistir y mantenerse a lo largo del tiempo. 
Según (Astier, 2008), la sustentabilidad en los sistemas de ganadería presenta los siguientes 
atributos: productividad, estabilidad, confiabilidad, adaptabilidad y equidad. La productividad 
corresponde a la capacidad que tiene el sistema de producción de brindar los productos 
principales que se generan en él, de este se desprende la rentabilidad que puede tener el sistema 
de producción, siendo este el atributo al que los productores le han apuntado en la mayoría de las 
fincas, sin tener en cuenta muchos de los otros componentes que están sacrificando, como por 
ejemplo el ambiental. La estabilidad de los sistemas de producción implica que dichos sistemas 
puedan generar productos durante el tiempo, sin disminuir sus producciones ni comprometer los 
recursos involucrados en los procesos. La confiabilidad se refiere al nivel de seguridad con que los 
sistemas de producción son capaces de mantener su productividad frente a los imprevistos que 
puedan ser generados. La adaptabilidad es la capacidad de los sistemas de acoplarse a nuevas 
situaciones sin comprometer su productividad, a través de una búsqueda activa por nuevas 
formas de producción. La equidad está relacionada con una distribución justa de los beneficios y 
costos que acarrea el manejo de los recursos naturales dentro de las producciones.  
Las actividades agrarias tienen una fuerte dependencia de los recursos naturales y la necesidad de 
satisfacer la demanda de alimentos a menudo lleva a la sobreexplotación de estos y al deterioro 
del ambiente. Por lo tanto, es esencial, el control ajustado de los recursos naturales y los cambios 
que se producen en ellos. Dentro de los recursos que depende la actividad agraria están la 
fertilidad del suelo y la biodiversidad, los cuales resultan difíciles de cuantificar y su deterioro no 





hay muchas implicaciones de las variables sociales, técnicas y económicas difíciles de identificar 
en los sistemas de producción. 
Dado que el deterioro de los recursos naturales agotables al igual que las consecuencias de 
diferentes variables sociales, técnicas y económicas no se perciben a corto plazo, se deben 
construir herramientas que predigan los impactos y respuestas de los sistemas de producción a 
las diferentes variables que interactúan en ellos, para poder tomar decisiones y aplicar a tiempo 
los correctivos que sean necesarios. Para esto  se deben plantear una serie de indicadores que 
ayuden a identificar, definir y comunicar acerca del presente y futuro de la sustentabilidad en los 
sistemas de  producción de leche. 
Frente a esto, el reto consiste en seleccionar un conjunto de indicadores capaz de representar 
exhaustiva y fiablemente la complejidad del sistema, que muestre el estado actual económico, 
social y medioambiental, al igual que su transición hacia la sustentabilidad (Binder et al 2010). 
Aunque en la literatura no hay una base estándar de indicadores de sustentabilidad para la 
lechería especializada, las diferentes propuestas de indicadores parece ser la herramienta más 
utilizada para las evaluaciones de este tipo en sistemas de producción animal. De las 
herramientas existentes, pocas están diseñadas para ser utilizadas por los productores, quienes  
desempeñan un papel fundamental en la evaluación de la sustentabilidad (Bélanger et al 2012). 
La importancia de un indicador de sustentabilidad radica en identificar los diferentes niveles de 
sustentabilidad de las distintas variables del sistema, como son: el uso de recursos naturales, 
insumos de producción, rendimientos y estrategias de manejo, distribución y acceso a los 
recursos productivos, posibilitando desarrollar alternativas para mejorar aquellas variables poco 
sustentables. Para la creación de los indicadores de sustentabilidad en lechería especializada, se 
plantean una lista de diferentes variables que afecten ambiental, social, técnica y 
económicamente los sistemas de producción, luego se hace una depuración de las mismas 
evaluando las características que deben de tener los buenos indicadores, después de tener una 
lista de indicadores definida, se deben de ponderar y asignar pesos relativos, esto permite 
distinguir la importancia relativa de los indicadores utilizados, finalmente se realiza un análisis de 
los resultados para tener claridad de la sustentabilidad de los sistemas de.  
Con el fin de estandarizar una técnica para la selección y ponderación de indicadores, se ha 
propuesto el método Delphi (Varela et al 2012). También se ha propuesto la selección de los 
indicadores por los investigadores, partiendo de una concepción teórica vinculada a un 
entendimiento crítico de la sustentabilidad. Varios criterios son utilizados en la selección de 
indicadores, sin embargo la importancia dada a cada indicador depende del contexto y el objetivo 
del estudio, lo que le suma subjetividad a las evaluaciones. Para disminuir la subjetividad en la 
construcción de los indicadores y realizar una selección objetiva se debe partir de una lista de 
todos los posibles indicadores, para luego depurarlos por los diferentes métodos existentes y 
trabajar con los más convenientes para la investigación. 
A nivel mundial se han desarrollado diferentes evaluaciones de la sustentabilidad de los sistemas 
de lechería especializada, en las cuales se han utilizado diferentes indicadores de acuerdo a las 
características de estudio y a los propósitos de los investigadores. Sin embargo debido a la gran 
diferencia entre las zonas de vida, los sistemas de producción, los grupos de investigación, los 
diferentes públicos objetivos, entre otros factores, se imposibilita la creación de indicadores 
estándar para las evaluaciones de sustentabilidad, los cuales posibiliten hacer una comparación 
precisa entre los diferentes estudios. 
Dentro de las fortalezas de la evaluación de sustentabilidad por medio de indicadores se ha 
reportado la fácil y rápida aplicación de los mismos. Entre las debilidades se han reportado la falta 
de precisión cuantitativa de algunos de los indicadores agro-ecológicos, debido a la dificultad o 
costo de su medición directa, la dificultad de integrar al análisis procesos sociales, económicos y 
ecológicos que sobrepasen el nivel predial, pero que determinan fuertemente la viabilidad de 
este tipo de sistemas y de sus efectos en el territorio. No hay una ponderación estándar de los 
pesos de los indicadores para las evaluaciones de sustentabilidad, lo que conduce a que cada 
investigación realice sus propias ponderaciones y asigne los pesos que crea conveniente. Debido a 
la gran variabilidad entre los estudios, no se encuentran estándares o valores de referencia en 
cuanto a la sustentabilidad de los sistemas de producción de lechería, lo que impide las 
comparaciones entre las diferentes investigaciones. El procedimiento de asignación de los pesos 
es muy controvertido, ya que existen varios procedimientos válidos para hacerlo, produciendo 
resultados diferentes. Por esta razón, varios estudios han sido fuertemente criticados por su 
asignación "arbitraria" de estos pesos (Gómez-Limón y Sanchez-Fernandez 2010). 
Los sistemas de producción agropecuaria, enfrentan grandes desafíos debido a la globalización, 
siendo de gran relevancia que dichos sistemas mejoren su gestión para poder adaptarse a los 
diversos cambios del entorno y mantener un nivel de competitividad sustentable en el tiempo 
(Aguilera et al., 2003). Si los sistemas de producción de lechería especializada del Norte de 
Antioquia, no se enfocan en ser sustentables, corren el riesgo de desaparecer, ya que no serán 
competitivos en el futuro. En la actualidad, la mayoría de sistemas de producción de lechería 
especializada de esta zona se enfoca principalmente en el componente económico, descuidando 
o deteriorando los otros componentes que integran la sustentabilidad de los sistemas, por tal 
razón es de gran importancia proponer indicadores específicos para la zona y evaluar la 
sustentabilidad de los mismos. 
Actualmente se debe competir con países que tienen productos con costos más bajos, ya sean por 
sus políticas internas o por prácticas de producción más sustentables. La eficiencia de los sistemas 
de producción agropecuaria, depende en gran parte de la interacción entre los factores 
ecológicos, económicos, sociales, técnicos y políticos. Sin embargo, estos sistemas productivos, 
deberán emprender cambios metodológicos y de organización para sobrevivir y crecer en un 
medio cada vez más exigente en la búsqueda del equilibrio dinámico entre dos grandes principios 
de la sociedad y la economía como son la sustentabilidad y la competitividad (Ríos, 2010). 
Las propuestas de indicadores de sustentabilidad son una herramienta que se encuentra en 
construcción y que debe de ser mejorada. 
Los sistemas de producción de lechería especializada del Norte de Antioquia están 
implementando muchas prácticas y tecnologías que han sido incorporadas a las producciones sin 





que tienen condiciones ambientales, políticas, sociales, económicas y técnicas muy diferentes a 
las de esta región. Actualmente dentro de los productores y diferentes actores del sector lechero 
tienen la disyuntiva de cómo deben ser orientados los sistemas de producción de lechería 
especializada: seguir intensificando (mayor producción de leche por ha año), para lo cual es 
necesario la utilización de mayor cantidad insumos como fertilizantes, concentrados,  insecticidas, 
mano de obra calificada, ó sistemas menos intensivos, con menor necesidad de recursos externos 
e integrando mayor cantidad de área a los sistemas de producción. Sin embargo existen grandes 
dudas entre los productores sobre las consecuencias que puede tener la intensificación de los 
sistemas de producción sobre la sustentabilidad de los mismos. 
Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario evaluar la sustentabilidad en los modelos de 
producción de alto, medio y bajo nivel de intensificación, lo cual sirve para orientar así la 
producción en el Norte de Antioquia. Con este estudio se buscó identificar las prácticas que son 
adecuadas para el mejoramiento de la sustentabilidad y cuáles no son apropiadas para la 
sustentabilidad de estos. Los predios evaluados fueron clasificados en tres niveles de 
intensificación, de acuerdo a su producción de leche por hectárea al año; los predios con 
producciones menores a 11.800 L fueron clasificados como de bajo nivel de intensificación, los 
que tenían producciones entre 11.801 y 23.000 como de medio nivel de intensificación y 
finalmente los que presentaron producciones mayores a 23.001 se asignaron como de alto nivel 
de intensificación. Si los sistemas de producción de lechería especializada del norte de Antioquia 
logran alcanzar un nivel aceptable de sustentabilidad, posiblemente podrán ser más competitivos, 
ingresar a otros mercados más especializados y perdurar en el tiempo. 
Buscando dar una mirada amplia y objetiva a la información colectada mediante las diferentes 
variables, este proyecto buscó analizar la sustentabilidad en sistemas de producción especializada 
de leche en el norte de Antioquia, con diferentes niveles de intensificación, utilizando como 
herramienta indicadores de sustentabilidad para los aspectos ambientales, técnicos, económicos 
y sociales. Los resultados generados servirán a la cadena de producción primaria de lechería 
especializada en el norte de Antioquia, y a todas aquellas personas que de manera directa o 
indirecta estén involucradas en este proceso. 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, en este escrito se plasma la investigación 
desarrollada, que consta de 4 capítulos, en el primero se realiza una revisión de literatura de la 
sustentabilidad, empezando por su definición, el desarrollo de los indicadores de sustentabilidad 
y la importancia de esta tanto en el contexto global, como a nivel local.  En el capítulo 2 se 
analizan las variables ambientales y sociales, y su relación con los niveles de Intensificación (NI) en 
la lechería especializada del norte de Antioquia. Para el capítulo 3, los aspectos analizados son el 
económico y técnico y su relación con los NI. Finalmente, el cuarto capítulo es el desarrollo de los 
indicadores de sustentabilidad económica, técnica, ambiental y social y su relación con los NI, 
también incluye la propuesta de los diferentes modelos para la estimación de los diferentes 
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Resumen  
La evaluación de la sustentabilidad debe seguir una aproximación que integre los 
componentes sociales, ambientales, técnicos y económicos de los sistemas de 
producción. Para su realización es necesario contar con diferentes indicadores que 
resuman y cuantifiquen los componentes de la sustentabilidad (social, económica, técnica 
y ambiental) enfocándolo en este caso para la lechería especializada. En la actualidad la 
mayoría de sistemas de producción de lechería especializada en esta zona del 
departamento, se enfocan principalmente en el componente económico, descuidando o 
sin tener en cuenta los otros componentes que integran la sustentabilidad de los 
sistemas. En el presente estudio se caracterizaron 60 fincas de lechería especializada 
ubicadas en ocho municipios del Norte de Antioquia, las cuales fueron clasificadas de 
acuerdo a su nivel de intensificación dada por la producción de leche por har año: menos 
de 11.800 L, entre 11.801 y 23.000L y más de 23.000 L, como bajo, medio y alto 
respectivamente, basados en mediciones de campo, observaciones y encuestas a 
productores y trabajadores vinculados a estos sistemas de producción. Se realizó una 
clasificación según el nivel de intensificación (NI) de los predios con los aspectos sociales, 
ambiental, económico y técnico, mediante un análisis de factor para datos mixtos y un 
análisis de clúster jerárquico en componentes principales. Buscando conocer si el sistema 
de producción es o no sustentable, se calcularon los indicadores de sustentabilidad, los 
cuales están compuestos por múltiples variables, consignadas en la encuesta. Para 
construir los indicadores de sustentabilidad, se generó una serie de modelos reducidos a 
partir de subconjuntos con diferente número de variables predictoras, mediante la 
función leaps, que forma parte del paquete homónimo para R. Para seleccionar los 
mejores modelos se tuvo en cuenta el coeficiente de determinación, la estabilidad 
mediante el cálculo del factor de inflación de la varianza y la dificultad de registro de las 
variables. Para comparar los indicadores según el nivel de intensificación de los sistemas 
de producción, se utilizó un modelo lineal generalizado, mediante el PROC GLM de SAS. 
Se encontró que los predios calificados como de alto NI tuvieron mejores parámetros 
ambientales representados en manejo de excretas utilizando tanques estercoleros y la 
fertilización de potreros con materia orgánica, mientras que los de bajo NI tuvieron 
prácticas de producción menos amigables con el ambiente, como la ausencia de prácticas 
en la conservación del suelo, el no realizar ningún tratamiento a las excretas y verter sus 
aguas residuales directamente a las quebradas. En el componente social, los predios 
clasificados con alto NI se caracterizaron por una buena percepción por parte de los 
productores y empleados sobre la estabilidad, salarios, prestaciones sociales, precios de 
la leche y el transporte de la misma; los productores declararon prever un futuro 
promisorio de sus sistemas de producción y cuentan con un relevo generacional. Por su 
parte, los predios de bajo NI vieron un futuro incierto de sus producciones, los empleados 
percibieron regulares condiciones laborales y la mayoría de predios tuvieron contrato de 
arrendamiento. También se pudo establecer que los NI están relacionados con un mayor 
grado de confinamiento, y la concentración de la producción en un número menor de 
unidades de producción. La diferencia entre los NI puede estar influenciada por la 
ubicación con respecto a la ciudad de Medellín y la implementación o no por parte de los 
productores de tecnologías para el aprovechamiento del sistema de producción lechero 
haciéndolo más rentable y económicamente sustentable. Después de calcular los 
indicadores de sustentabilidad, se pudo observar como para los componentes técnico, 
económico y ambiental, no se encontraron diferencias significativas entre las lecherías 
que fueron evaluadas, solo se encontró diferencia significativa en el indicador social en 
cuanto al NI, siendo los sistemas de producción con NI alto los que presentaban mejores 
calificación en cuanto a la sustentabilidad social. En el presente estudio también se 
propusieron varios modelos de indicadores para la evaluación de los diferentes 
componentes de la sustentabilidad en sistemas de producción de lechería especializada 
del Norte de Antioquia. La ejecución de este proyecto permitió identificar las deficiencias 
y fortalezas de cada uno de los sistemas de producción con diferentes NI. Los resultados 
obtenidos en este trabajo podrían servir para planear, controlar y tomar decisiones, 
buscando obtener sistemas más sustentables y competitivos. Si la lechería especializada 
del norte de Antioquia alcanza un nivel apropiado de sustentabilidad, podrá ser más 
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Abstract   
 
The assessment of sustainability must follow an approach that integrates the social, 
environmental, technical and economic components of production systems. For its 
realization it is necessary to have different indicators that summarize and quantify the 
components of sustainability (social, economic, technical and environmental) focusing in 
this case for specialized dairy. Currently, most specialized dairy production systems in this 
area of the department focus mainly on the economic component, neglecting or 
disregarding the other components that make up the sustainability of the systems. In the 
present study, 60 specialized dairy farms were located in eight municipalities in the north 
of Antioquia, which were classified according to their level of intensification given by milk 
production per hectare per year: less than 11,800 L, between 11,800 and 23.000L and 
more than 23.000 L, as low, medium and high respectively, based on field measurements, 
observations and surveys to producers and workers linked to these production systems. A 
classification according to the level of intensification (NI) of the farms with the social, 
environmental, economic and technical aspects was made through a factor analysis for 
mixed data and a hierarchical cluster analysis in main components. Seeking to know if the 
production system is sustainable or not, the sustainability indicators were calculated, 
which are composed of multiple variables, recorded in the survey. In order to construct 
sustainability indicators, a series of reduced models were generated from subsets with 
different number of predictor variables, using the leaps function, which is part of the 
homonymous package for R. In order to select the best models, the coefficient of 
determination, and the stability by calculating the inflation factor of the variance and the 
difficulty of recording the variables were taken into account. In order to compare the 
indicators according to the level of intensification of the production systems and the 
municipality, a generalized linear model was used, using SAS PROC GLM. It was found that 
the farms classified as high NI had better environmental parameters represented in 
excreta management using dung tanks and fertilization of pastures with organic matter, 
while those of low NI had less environmentally friendly production practices, such as 
absence Of practices in the conservation of the soil, not to make any treatment to the 
excreta and to pour their waste water directly to the rivers. In the social component, 
farms classified with high NI were characterized by a good perception by producers and 
employees of the stability, wages, social benefits, milk prices and transportation of the 
same; the producers declared to foresee a promising future of their systems of 
production and they have a generational relief. On the other hand, the properties of low 
NI saw an uncertain future of their productions, the employees perceived regular working 
conditions and the majority of lands had a lease. On the other hand, it was also possible 
to establish that NIs are related to a greater degree of confinement, and the 
concentration of production in a smaller number of production units. The difference 
between NI can be influenced by the location with respect to the city of Medellin and the 
implementation or not by the producers of technologies for the use of the milk 
production system making it more profitable and economically sustainable. After 
calculating the sustainability indicators, it was observed that for the technical, economic 
and environmental components, no significant differences were found among the dairies 
that were evaluated, only a significant difference was found in the social indicator for NI. 
Of production with NI high those that presented better qualification in terms of social 
sustainability. The present study also proposed several models of indicators for the 
evaluation of the different components of sustainability in specialized dairy production 
systems in Northern Antioquia. The implementation of this project allowed identifying 
the deficiencies and strengths of each of the production systems with different NI. The 
results obtained in this work could serve to plan, control and make decisions, seeking to 
obtain more sustainable and competitive systems. If the specialized dairy of northern 
Antioquia achieves an appropriate level of sustainability, it can be more competitive, 
enter other markets more specialized and endure in time. 
Keywords: Indicators of sustainability, environmental and social impact, specialized dairy, 























Objetivo General: Analizar la sustentabilidad técnica, económica, ambiental y 
social en sistemas de producción especializada de leche en el norte de Antioquia, con 
diferentes niveles de intensificación 
 
Objetivos específicos. 
1- Caracterizar los sistemas de producción bovina de leche según el nivel de 
intensificación y su relación con variables ambientales y sociales asociadas a la 
sustentabilidad 
 
2- Caracterizar los sistemas de producción bovina de leche según el nivel de 
intensificación y su relación con variables económicas y técnicas asociadas a la 
sustentabilidad.  
 
3- Desarrollar indicadores de sustentabilidad económica, técnica, ambiental y social 
en sistemas de lechería especializada en el Norte de Antioquia. 
 
4- Comparar los indicadores de sustentabilidad técnica, ambiental, social y 





Capítulo 1: Indicadores de sustentabilidad para 
lechería especializada: Una revisión 
 
Este capítulo se escribió y publicó bajo las normas de la revista Livestock Research for 
Rural Development. 
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J F Ruiz, R Barahona Rosales y D M Bolívar Vergara 
Grupo de Investigación BIOGEM, Departamento de Producción Animal, Facultad 
de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, Calle 
59ª #63-20, Medellín, Colombia  
jfruize@unal.edu.co 
Resumen 
La evaluación de la sustentabilidad debe seguir una aproximación que integre los 
componentes sociales, ambientales, técnicos y económicos de los sistemas de producción. 
Para su realización es necesario contar con diferentes indicadores que resuman y 
cuantifiquen los componentes de la sustentabilidad (social, económica, técnica y 
ambiental) enfocándolo en este caso para la lechería especializada. Esta revisión incluye 
definiciones de sustentabilidad de los sistemas de producción y discute sobre la utilidad de 
estos indicadores para la evaluación de agroecosistemas y para la generación de políticas 
públicas. Se discute sobre las debilidades actuales en cuanto a la falta de metodologías y 
criterios específicos para la selección transparente de indicadores, lo que puede restar 
credibilidad a las evaluaciones de sustentabilidad y puede llevar a tomar decisiones 
erradas. Se concluye que la generación de indicadores de sustentabilidad para lechería 
especializada se encuentra en construcción y que un mayor esfuerzo de investigación debe 
ser dedicado a este tema. 







Sustainability indicators for specialized dairy 
production: A review 
Abstract 
The sustainability assessment should follow an approach that integrates the social, 
environmental, technical and economic components of production systems. For its 
realization it is necessary to have different indicators that summarize and quantify the 
components of sustainability (social, economic, technical and environmental), focusing it 
in this case for specialized dairy. This review includes definitions of sustainability of 
production systems and discusses the usefulness of these indicators for the evaluation of 
agroecosystems and for generating public policies. It discusses the current weaknesses in 
terms of the lack of specific methodologies and transparent criteria for the selection of 
indicators, which can undermine the credibility and sustainability assessments can lead to 
making wrong decisions. It is concluded that the generation of sustainability indicators for 
specialized dairy is under construction and a greater research effort must be devoted to this 
topic. 
Keywords: Agroecology, environmental factors, social factors, economic factors, technical 
factors. 
Sustentabilidad o Desarrollo Sustentable. 
La sustentabilidad puede definirse como la condición o estado de un agro ecosistema en un 
momento determinado y el Desarrollo Sustentable hace alusión a las actividades o 
procesos que se realizan para alcanzar la Sustentabilidad, sin embargo en la literatura 
consultada se utilizan estos dos términos como sinónimos. 
Para las actividades agrarias, la FAO define el desarrollo sustentable como “el manejo y 
conservación de la base de recursos naturales, y la orientación de los cambios tecnológicos 
e institucionales, de manera que se garantice la satisfacción de las necesidades humanas 
para las generaciones presentes y futuras, ahora y en el futuro. Este desarrollo sustentable 
(en los sectores de la agricultura, la silvicultura y la pesca) conserva los recursos de la 
tierra, el agua, plantas y animales, no degrada el medio ambiente, es técnicamente 
apropiado, económicamente viable y socialmente aceptable” (FAO 1999) 
Otra definición más generalizada de desarrollo sustentable es la propuesta “Nuestro Futuro 
Común”, también conocida como Informe Brundtland (1987), que la define como “...el 
manejo y conservación de la base de los recursos naturales y la orientación de un cambio 
tecnológico, de tal forma que se asegure la satisfacción de las necesidades del presente, sin 
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias 
necesidades, conservando con ello el medio en que vivimos”. Esta concepción hace 
hincapié en el uso racional del suelo, el agua y la biodiversidad, bajo la perspectiva de un 
desarrollo técnicamente apropiado, económicamente viable y socialmente aceptable 
(Brunett et al 2006). 
Van Calker et al (2008) afirmaron que la función general de la sustentabilidad agrícola se 
basa en aspectos económicos, sociales externos e internos y aspectos ecológicos. Dentro de 
este concepto, la sustentabilidad económica se define como la capacidad del productor para 
continuar con su actividad productiva (viabilidad económica); la sustentabilidad social 
interna se refiere a las condiciones de trabajo para el agricultor y sus empleados; la 
sustentabilidad social externa se refiere a la preocupación de la sociedad por el impacto de 
la agricultura sobre el bienestar de las personas y los animales y la sustentabilidad 
ecológica se refiere a amenazas o beneficios para la flora, la fauna, el suelo, el agua y el 
clima. 
En otra concepción, se destacan los aspectos culturales, económicos y sociales (Masera y 
López-Ridaura 2000), al definir a la agricultura sustentable como: “…la que persigue una 
distribución justa y equitativa de los costos y beneficios asociados con la producción, se 
preocupa por el rescate crítico de prácticas de manejo utilizadas por diferentes etnias, de 
igual manera busca reducir las desigualdades actuales de acceso a los recursos productivos 
e intenta, así mismo, desarrollar tecnologías y sistemas adaptados a la diversidad de 
condiciones ecológicas, sociales y económicas locales, además de tener que ser rentable ”. 
Por lo tanto, el desarrollo sustentable tiene implícito el mejoramiento de la calidad de vida, 
el acceso a los servicios básicos, el aumento de los niveles educativos, la seguridad 
alimentaria, la posibilidad de tener empleo, vivienda y trabajo, la disponibilidad de 
recursos naturales por parte de la actual y futuras generaciones y fundamentalmente la 
participación política (Bolívar 2011). 
Según (Astier et al 2008), la sustentabilidad en los sistemas de ganadería debe incluir los 
siguientes atributos: productividad, estabilidad, confiabilidad, adaptabilidad y equidad. La 
productividad es la capacidad del sistema de producción de brindar los productos 
principales que se generan en él. De este concepto se desprende la rentabilidad del sistema 
de producción, un atributo en el que la mayoría de los productores se han enfocado, 
prestándole más atención que a otros componentes que podrían estarse sacrificando, dentro 
de los que incluye el componente ambiental. La estabilidad de los sistemas de producción 
implica que estos puedan generar productos durante el tiempo, sin disminuir sus 
producciones, ni comprometer los recursos involucrados en los procesos. La confiabilidad 
se refiere al nivel de seguridad con que los sistemas de producción son capaces de 
mantener su productividad frente a los imprevistos que puedan ser generados. La 
adaptabilidad es la capacidad de los sistemas de acoplarse a nuevas situaciones sin 
comprometer su productividad, a través de una búsqueda activa por nuevas formas de 
producción. Finalmente, la equidad está relacionada con una distribución justa de los 







Otros elementos incorporados a la definición de sustentabilidad son: 1. El concepto de 
sustentabilidad es por naturaleza dinámico, por lo tanto, no puede decirse que un 
agroecosistema es o no sustentable, sino que es más o menos sustentable que antes, o que 
otro, si se le compara. 2. No todos los objetivos que se establecen en la sustentabilidad 
pueden llegar a alcanzarse al mismo tiempo. 3. La evaluación de sustentabilidad debe 
hacerse sobre agroecosistemas específicos, por lo tanto, los objetivos pueden variar tanto 
en tiempo como en espacio. Por esta razón, no se puede realizar una evaluación de 
sustentabilidad puntual y estática de un agroecosistema, sino que esta debe llevarse a cabo 
para comparar agroecosistemas, ya sea el mismo en una escala de tiempo o diferentes 
agroecosistemas a los que se les pueda aplicar una misma metodología de evaluación 
(García et al 2001). 
Estas definiciones de agricultura sustentable se derivan básicamente del enfoque agro-
ecológico, el cual plantea que el desarrollo sustentable es la medida de la habilidad de un 
agroecosistema para mantener la producción a través del tiempo, en la presencia de 
repetidas restricciones ecológicas y presiones socioeconómicas. Así, la productividad de 
los sistemas agrícolas no puede ser aumentada indefinidamente: los límites fisiológicos del 
cultivo, la capacidad de carga del hábitat y los costos externos implícitos en los esfuerzos 
para mejorar la producción, imponen un límite a la productividad potencial (Altieri y 
Nicholls 2000). 
En la presencia de tantas consideraciones, es difícil definir de forma concisa y concreta el 
significado de sustentabilidad en la agricultura, pues la integración de las dimensiones 
sociales, económicas y ambientales, en espacios y tiempos, conduce a no poder delimitar 
rígidamente al concepto (Brunett et al 2006). Así, es necesario recurrir a la propuesta de 
buena parte de los investigadores dedicados al estudio de la agricultura sustentable (Pretty 
1995, García et al 2001, Masera y López-Ridaura 2000), quienes reconocen que no se 
puede circunscribir el concepto de sustentabilidad a una definición estrecha de carácter 
universal y única, por lo que para establecer el comportamiento del agroecosistema se opta 
por una serie de criterios, como línea general para delimitar al concepto. Los criterios se 
fundamentan en los siguientes principios: 1. Ser ecológicamente válido. Esto se entiende al 
mantenimiento y restauración de los recursos naturales e implica acciones dirigidas al uso 
de recursos minimizando pérdidas de nutrientes y energía y reduciendo la contaminación. 
2. Ser económicamente viable. Se refiere a garantizar retornos suficientes para cubrir los 
costos, asegurando una fuente permanente de ingresos, con altos niveles de productividad 
para la continuidad del sistema. 3. Ser socialmente justa. El poder y los recursos deben ser 
distribuidos de forma equitativa, promoviendo la autogestión y garantizando la 
participación en el control de los medios de producción y de los recursos naturales. 
A pesar que los defensores de la agricultura sustentable concuerdan en que el enfoque 
agrícola convencional es inadecuado, existen diferencias significativas en cuanto a que tipo 
de prácticas agrícolas deben ser implementadas para acercarse a la sustentabilidad. Sin 
embargo, hay un mayor grado de acuerdo con respecto a los problemas asociados con la 
agricultura convencional, que con las estrategias necesarias para hacer frente a ellos. 
(Rigby y Cáceres 2001). 
Aunque existen muchas definiciones del concepto de sustentabilidad agrícola, este presenta 
dificultades en cuanto a su implementación operativa, debido a los problemas derivados de 
su carácter temporal, lo que obliga a analizar la futura producción de bienes y servicios por 
parte de la agricultura. También es difícil identificar que demandas específicas debe 
satisfacer la agricultura para ser sustentable. Así la sustentabilidad debe ser entendida en 
gran parte como una construcción social que cambia en función de la sociedad y por lo 
tanto tiene que ser formulada para un conjunto de condiciones geográficas y temporales 
específicas (Gómez-Limón y Sanchez-Fernandez 2010). 
Dado que el concepto espacio-tiempo es un tema crucial, esto lleva a preguntarse: ¿Por 
cuánto tiempo debe un agroecosistema comportarse de manera sustentable para ser 
considerado sustentable, y cómo se debe evaluar la sustentabilidad? Así, es muy difícil 
determinar si ciertas prácticas agrícolas son sustentables o no. Es sólo en retrospectiva que 
las técnicas sustentables pueden ser verdaderamente identificadas. La identificación de 
tecnologías sustentables es cuestionable, ya que dicha identificación se basa en hipótesis 
sobre la gestión sustentable de los recursos naturales y el mantenimiento de su capacidad 
productiva a través del tiempo (Rigby y Cáceres 2001). 
Otra gran dificultad de estimar la sustentabilidad, es integrar los diferentes componentes, 
ya que hay algunos que son opuestos y tener un sistema de producción “perfecto” es 
imposible. Sin embargo, los productores agropecuarios deben tratar de volverse más 
eficientes buscando armonía entre los componentes de la sustentabilidad, a fin de tener 
sistemas de producción sustentables y competitivos. 
La mayoría de preocupaciones sobre sustentabilidad de los sistemas agropecuarios son a 
nivel de región o país. Sin embargo, aunque una granja es un pequeño subsistema que 
interactúa con los sistemas circundantes, las fincas son los actores esenciales para la 
realización del desarrollo sustentable (Van Passel et al 2007). Así, en conjunto con los 
productores, se debe analizar la sustentabilidad de los sistemas de producción, llevándolos 
a tomar decisiones apropiadas sobre cómo implementar técnicas y tecnologías apropiadas 
para alcanzar la mayor sustentabilidad de sus sistemas de producción. 
Aunque la definición de producción sustentable es difícil, es necesario pasar de los intentos 
de definición hacia el desarrollo y el uso de herramientas concretas para la medición y 
promoción de logros de sustentabilidad reales (Van Passel et al 2007). Existen muchas 
propuestas metodológicas para la evaluación de sustentabilidad, pero cada una es 
específica para el lugar, tiempo y uso final para la cual se desarrolló. Así, el realizar una 
evaluación de sustentabilidad incluye elaborar una propuesta enfocada en las necesidades y 
objetivos finales de los evaluadores o público de interés en dicha evaluación. Para esto, es 
necesario formular indicadores, que son herramientas efectivas que pueden aportar 






En la construcción de indicadores el objetivo es lograr medir en forma global la 
sustentabilidad de los sistemas de producción en sus diferentes dimensiones y el efecto de 
las prácticas de manejo sobre algunos componentes o recursos del sistema productivo 
agrícola (Loaiza Cerón et al 2014). 
Todas estas definiciones concuerdan en que el desarrollo sustentable es la capacidad de 
satisfacer las necesidades presentes sin comprometer las futuras. Esto requiere 
implementar estrategias como: optimizar el uso de los recursos naturales y en especial los 
no renovables, hacer un adecuado uso de agroquímicos y fertilizantes, lo que conlleva a 
darle mejor manejo y aprovechamiento a los recursos, generando mejor calidad de vida 
para los trabajadores y población de influencia y ofertando a su vez productos de mejor 
calidad para el consumidor. Estas prácticas, entre otras, conllevarían a tener sistemas 
sustentables, los cuales pueden abrir nuevos mercados y por ende obtener resultados 
económicos positivos, objetivo prioritario de los productores, sin necesidad de deteriorar el 
medio ambiente y sin explotar la mano de obra vinculada a los sistemas de producción. 
Indicadores de sustentabilidad 
Las actividades agrarias tienen una fuerte dependencia de los recursos naturales y la 
necesidad de satisfacer la demanda de alimentos a menudo lleva a la sobreexplotación de 
estos y al deterioro del ambiente. Por lo tanto, es esencial, el control ajustado de los 
recursos naturales y los cambios que se producen en ellos. Dentro de los recursos que 
depende la actividad agraria están la fertilidad del suelo y la biodiversidad, los cuales 
resultan difíciles de cuantificar y su deterioro no se refleja a corto plazo en los resultados 
productivos (Noguera 2003). 
Dado que el deterioro de los recursos naturales agotables no se percibe a corto plazo, se 
deben construir herramientas que predigan los impactos ambientales para poder tomar 
correctivos en los sistemas de producción. Debe existir una serie de indicadores para 
identificar, definir y comunicar acerca de los temas de sustentabilidad; también para prever 
y supervisar los resultados de las decisiones políticas. Los buenos indicadores 
proporcionan información clave acerca de un evento físico, social o económico, 
permitiendo analizar las tendencias y relaciones de causa y efecto (Veleva y Ellenbecker 
2001). Los indicadores son señales que resumen información relevante sobre un fenómeno 
específico, lo cual no sólo hace visible o perceptible un problema de interés, sino que lo 
destaca cuantitativamente y comunica la información principal (Frausto et al 2006). 
En los últimos años, los indicadores de sustentabilidad se han convertido en un 
componente vital de las evaluaciones de impacto ambiental, el estado del medio ambiente 
y la presentación de diferentes tipos de informes. Esto ha aumentado la influencia de los 
indicadores de sustentabilidad en la gestión ambiental y en la elaboración de políticas para 
la toma de decisiones a todos los niveles. Sin embargo, la base científica del proceso de 
selección de los indicadores utilizados en informes ambientales todavía puede mejorarse 
significativamente (Niemeijer y de Groot 2008). 
El uso de los indicadores de sustentabilidad se centra en realizar descripciones detalladas 
de las funciones, las interacciones y los elementos que permiten la viabilidad de los 
procesos productivos del agroecosistema, facilitando la identificación de las debilidades y 
las fortalezas del mismo. Con esto, al final es posible proponer alternativas de 
mejoramiento de los sistemas evaluados (Astier y López-Ridaura 2000). Estos indicadores 
permiten estructurar y actualizar un sistema de información para evaluar la situación de un 
territorio y analizar su evolución a lo largo del tiempo. Los indicadores representan 
herramientas para la comunicación de información científica y técnica, ya que pueden 
facilitar el acceso a la misma por diferentes grupos de usuarios, permitiendo transformar la 
información en acción (Masera y López-Ridaura 2000). De esta forma, los indicadores no 
son únicamente útiles para la valoración de situaciones o decisiones, también pueden 
desempeñar una función activa en el mejoramiento de los procesos de formulación, más 
comúnmente en lo que se refiere a la elaboración de políticas y la planificación por parte 
de las autoridades y también en el diseño de proyectos y estrategias por parte de los 
productores (Noguera 2003). 
Los indicadores son necesarios para saber si un sistema de producción se está acercando o 
alejando de la sustentabilidad y pueden ser utilizados para educar a los agricultores y otras 
partes interesadas acerca de la producción sustentable. Además, pueden servir a los 
agricultores como una herramienta para medir sus logros hacia la sustentabilidad, 
permitiéndoles comparaciones entre el desempeño económico, social y ambiental de sus 
sistemas de producción. Los indicadores pueden informar a los responsables políticos 
sobre el estado actual y las tendencias de rendimiento de la comunidad o el desempeño del 
sector. Por último, los indicadores de sustentabilidad pueden fomentar la participación del 
público en los debates de sustentabilidad (Van Passel et al 2007). La importancia de un 
indicador de sustentabilidad radica en identificar los diferentes niveles de sustentabilidad 
de las distintas variables del sistema, como son: el uso de recursos naturales, insumos de 
producción, rendimientos y estrategias de manejo, distribución y acceso a los recursos 
productivos, posibilitando desarrollar alternativas para mejorar aquellas variables poco 
sustentables. 
Los indicadores de sustentabilidad posibilitan comparar varios sistemas, permitiendo a los 
agricultores reconocer sus fortalezas y debilidades e identificar los sistemas más 
sustentables, convirtiéndolos en modelos demostrativos, donde los agricultores e 
investigadores intentan descifrar los procesos e interacciones ecológicas que posibilitan el 
mejor comportamiento de estos sistemas (Loaiza Cerón et al 2014). 
Las características mínimas que deben tener los indicadores de sustentabilidad para ser 
útiles y válidos son: 1. Ser integradores, o sea, que den información sobre varias 
propiedades. 2. Estar libres de sesgo y ser fáciles de medir. 3. Estar construidos a partir de 
información que esté disponible y de fácil obtención. 4. Permitir la repetición de las 
mediciones. 5. Permitir la participación de la población de interés. 6. Ser fáciles de 
entender por los usuarios de la información. 7. Tener relevancia en el problema de estudio, 






el cambio que ocurre dentro del sistema. 9. Centrarse en aspectos prácticos y claros (Astier 
y López-Ridaura 2000, Harrington 1992, De Camino y Müller 1993, Thomassen y de Boer 
2005). 
En otras palabras, (Niemeijer y de Groot 2008) expresaron que un indicador debe cumplir 
los siguientes requisitos fundamentales: tener una base científica sólida, tener un historial 
probado, proporcionar información a las escalas espaciales y dentro de plazos adecuados y 
tener propiedades estadísticas que permitan una interpretación inequívoca. Los datos que 
los componen deben de ser de fácil manejo, no requerir excesivas habilidades para 
recolectar los datos, deben de ser relativamente insensibles a las fuentes previstas de 
interferencia, deben ser compatibles con los indicadores desarrollados y utilizados en otras 
regiones, y, por último, los beneficios de la información que proporciona el indicador 
deben ser mayores que los costos de su uso. 
Metodologías para la selección de indicadores de sustentabilidad  
Para medir la sustentabilidad de los sistemas de producción se debe construir un indicador 
específico, que esté compuesto por otros indicadores simples, que se puedan medir en el 
campo, que satisfagan las expectativas de los investigadores, productores y público en 
general, y que abarquen las tres dimensiones de la sustentabilidad (social, ambiental y 
económica). Debido a la multiplicidad de indicadores propuestos en la literatura para 
evaluar la sustentabilidad de los sistemas de ganadería, es necesario implementar un 
proceso de selección transparente y documentado, que evite la toma de decisiones 
arbitrarias y garantice la credibilidad de la evaluación (Lebacq et al 2013). La Comisión 
Nacional de Ciencia para la Silvicultura Sustentable (NCSSF 2005) expresó que el cuello 
de botella en la selección y uso de indicadores no es la falta de buenos indicadores o de 
buena ciencia, sino la falta de un proceso claro para la selección de indicadores. La 
fiabilidad de las medidas identificadas es cuestionada con frecuencia, al menos en parte 
porque la selección de los indicadores a menudo ha carecido de transparencia, inclusión 
social, y/ o un proceso estructurado lógico de la selección de indicadores. 
El reto consiste en seleccionar un conjunto de indicadores capaz de representar exhaustiva 
y fiablemente la complejidad del sistema, que muestre el estado actual económico, social y 
medioambiental, al igual que su transición hacia la sustentabilidad (Binder et al 2010). 
Muchos estudios de sustentabilidad no mencionan ningún criterio de selección formal de 
los indicadores utilizados en la construcción del indicador de sustentabilidad general y 
cuando se utilizan criterios de selección se aplican normalmente a los indicadores de forma 
individual, sin tener en cuenta el contexto en que se presentan. A menudo, no se aplican 
criterios formales de selección, que estén relacionados con la calidad y utilidad de los 
análisis, sino más bien a la facilidad, costos y otras circunstancias propias de cada 
investigación. Como resultado, el proceso de selección de indicadores queda sujeto a 
decisiones arbitrarias tomadas por cada investigador. 
En otros estudios se han aplicado diferentes metodologías para seleccionar e integrar 
indicadores de sustentabilidad, pero no se ha llegado a un consenso sobre cuál es la 
metodología más adecuada para la selección de estos, con lo que la cuantificación de la 
sustentabilidad agrícola presenta problemas operativos. La mayor dificultad consiste en la 
interpretación de la combinación de los indicadores, lo cual es un obstáculo para utilizarlos 
como una herramienta práctica. Este problema ha sido enfrentado mediante la aplicación 
de diversos métodos de agregación de estas combinaciones de indicadores 
multidimensionales en índices o indicadores compuestos (Gómez-Limón y Sanchez-
Fernandez 2010), pero como aún no existe un consenso entre todos los actores interesados 
en el tema, todavía no se tiene una metodología bien definida. 
Varios criterios de selección son utilizados en evaluaciones de la sustentabilidad para 
seleccionar indicadores de una manera transparente y la importancia dada a cada uno 
depende del contexto y el objetivo del estudio. Por otra parte, el significado preciso de 
estos criterios, como "viabilidad" o "relevancia", a veces varía entre los autores, resaltando 
la falta de una metodología común para comparar indicadores (Bockstaller et al 2009). Es 
entonces necesario estudiar más este tema y plantear metodologías que ayuden a 
consolidar los criterios de selección de indicadores, dando mayor credibilidad a los 
estudios de sustentabilidad. 
Entre las metodologías disponibles para la selección de indicadores se encuentra el método 
Delphi, que es una técnica de comunicación estructurada, desarrollada como un método de 
predicción sistemático interactivo, que se basa en un panel de expertos. Es una técnica 
prospectiva para obtener información esencialmente cualitativa, pero relativamente 
precisa, acerca del futuro. Su objetivo es la consecución de un consenso basado en la 
discusión entre expertos mediante un proceso iterativo y se basa en la elaboración de un 
cuestionario que ha de ser contestado por cada experto. Una vez analizados los resultados, 
se realiza otro cuestionario para ser contestado de nuevo por los mismos expertos, tras 
darles a conocer los resultados obtenidos en la anterior consulta. El proceso puede repetirse 
varias veces hasta alcanzar cierto nivel de consenso. Finalmente, el responsable del estudio 
elaborará sus conclusiones a partir del análisis estadístico de los datos obtenidos. El 
resumen de los juicios de los expertos (en las formas de evaluaciones cuantitativas y 
comentarios escritos) es provisto como retroalimentación a los mismos expertos como 
parte de una ronda siguiente de cuestionario. A continuación, los expertos revalúan sus 
opiniones a la luz de esta información, y un consenso de grupo tiende a emerger. La 
técnica Delphi se basa en el anonimato de los participantes, las respuestas del grupo en 
forma estadística, la repetitividad y retroalimentación controlada. 
Dentro de las ventajas del método Delphi está la integración de un grupo interdisciplinario 
que genera un análisis más objetivo y global de los indicadores, disminuyendo los sesgos 
en el análisis. Además, en esta técnica se tiene en cuenta diferentes grupos, entre ellos los 
agricultores, lo que la hace más participativa. Entre las desventajas está la deserción por 
parte de los expertos en el transcurso del proceso, haciendo necesaria una buena selección 






En algunos estudios los indicadores son seleccionados por los investigadores partiendo de 
una concepción teórica vinculada a un entendimiento crítico de la sustentabilidad. Esta 
metodología tiende a presentar mayor sesgo, debido a que no necesariamente se consideran 
muchos factores que intervienen en la sustentabilidad como pueden ser los componentes de 
las variables económicas, sociales, técnicas y sociales, los cuales se presentan en el 
transcurso de las investigaciones. 
Después de tener una propuesta de indicadores y de recopilar la información de los 
mismos, se debe de realizar un análisis estadístico multivariado de los datos donde se 
define cuáles de los indicadores propuestos no son útiles en la investigación. Este análisis 
consiste en realizar una serie de pruebas estadísticas con dos objetivos: a) comprobar que 
no existe una correlación significativa entre los indicadores seleccionados (para evitar 
problemas de doble contabilidad en la etapa de agregación) y b) para identificar grupos de 
indicadores que son estadísticamente similares, con el fin de simplificar la interpretación 
de los resultados. Entre los análisis multivariados más utilizados en la selección de 
indicadores están el Análisis de Componentes Principales y la técnica de clúster. 
Luego de tener el grupo de indicadores de sustentabilidad final se debe de realizar la 
normalización de los datos, la cual es esencial antes de agregar los indicadores, ya que 
estos por lo general se han calculado utilizando diferentes unidades de medida. Por lo 
tanto, necesitan ser expresados en unidades homogéneas con el fin de permitir que sean 
comparados y poder realizar operaciones aritméticas en ellos. Teniendo los indicadores 
normalizados, se deben ponderar y asignarles pesos relativos. Esto permite distinguir la 
importancia relativa de los indicadores utilizados. El procedimiento de asignación de los 
pesos es muy controvertido, ya que existen varios procedimientos válidos para hacerlo, 
produciendo resultados diferentes. Por esta razón, varios estudios han sido fuertemente 
criticados por su asignación "arbitraria" de estos pesos (Gómez-Limón y Sanchez-
Fernandez 2010). 
Las técnicas de ponderación para la construcción de índices se pueden dividir en 
"positivas" y "normativas" (Fernández 2010). Las técnicas positivas o endógenas son las 
que permiten obtener los pesos de los indicadores de base a través de procedimientos 
estadísticos, sin tener que incluir juicios de valor de su importancia relativa. Entre estas 
técnicas, se pueden mencionar aquellas que se basan en el análisis de componentes 
principales (PCA), análisis envolvente de datos (DEA) y el análisis de regresión múltiple. 
Técnicas normativas o exógenas intentan asignar diferentes pesos a los indicadores en 
función de la opinión de expertos y decisores externos (AHP), como por ejemplo el 
análisis de Pareto. 
Indicadores de sustentabilidad en lechería especializada a nivel mundial 
Aunque no hay una base estándar de indicadores de sustentabilidad para la lechería 
especializada, esta parece ser la herramienta más utilizada para las evaluaciones de este 
tipo en sistemas de producción animal. De las herramientas existentes, pocas están 
diseñadas para ser utilizadas por los productores, quienes deberían desempeñar un papel 
fundamental en la evaluación de la sustentabilidad; dado que ellos gestionan directamente 
los sistemas de producción de lechería especializada e implementan nuevas técnicas que 
pueden hacerlos más o menos sustentables (Bélanger et al 2012). 
A nivel mundial se han desarrollado diferentes evaluaciones de la sustentabilidad de los 
sistemas de lechería especializada, en las cuales se han utilizado diferentes indicadores de 
acuerdo a los propósitos de los investigadores. Esto ha dependido de las condiciones donde 
fueron desarrolladas, los presupuestos disponibles y la disponibilidad de datos. 
Como ejemplo se cita el trabajo de Van Calker et al (2008), quienes reportaron los pesos 
asignados por cinco grupos objetivos diferentes, a un conjunto de indicadores de 
sustentabilidad para sistemas de producción de lechería especializada en Holanda (Tabla 
1). Los valores de la tabla muestran como dependiendo del grupo de expertos que evalúe 
los indicadores, le dan un peso específico a cada uno, generando subjetividad en la 
implementación de estos indicadores 
Tabla 1: Pesos asignados a los indicadores de sustentabilidad por diferentes grupos objetivos  
en sistemas de lechería especializada 
 
% Sust. Ambiental % Sust. Económica % Sust. Social 
Productores 16 42 42 
Consumidores 38 13 49 
Industriales 22 33 45 
Políticos 32 32 36 
Sociedad 24 33 43 
Por su parte, Bélanger et al (2012) en Canadá, evaluaron la sustentabilidad agroambiental 
en sistemas de producción de lechería especializada, donde evaluaron diferentes variables 
ambientales. Al iniciar la investigación se plantearon 102 variables para la conformación 
del indicador agroambiental, de las cuales finalmente se escogieron 13, ya que algunas 
variables no aportaban nada o simplemente podían ser explicadas por otras. Hubo variables 
que aunque eran importantes para el indicador de sustentabilidad agroambiental, no fueron 
tomadas en cuenta por no cumplir con los criterios de un buen indicador, ya que eran 
difíciles de medir o la obtención de los datos era muy costosa. Después de la selección de 
las variables que conformaron el indicador agroambiental, estos autores reportaron 
facilidad en la recolección de la información, ya que en el estado de Quebec, donde se 
realizó la investigación, existe un plan de fertilización agroambiental, el cual es de carácter 
obligatorio para todos los sistemas de producción de leche y recopila gran parte de la 
información ambiental requerida por los investigadores, por lo que dicha información se 






Van Calker et al (2008), realizaron una evaluación de la sustentabilidad de un sistema de 
producción convencional de lechería especializada y de un sistema de producción orgánico 
en Holanda. Para esta evaluación se tuvieron en cuenta una variable económica 
(rentabilidad), cinco sociales (condiciones de trabajo, seguridad alimentaria, bienestar de 
los animales, salud animal y calidad del paisaje) y siete ambientales (eutrofización, calidad 
del agua subterránea, deshidratación del suelo, acidificación, calentamiento global, eco 
toxicidad terrestre y acuática). Los autores reportaron que es más sustentable la granja 
convencional que la orgánica, posiblemente porque las granjas orgánicas son menos 
intensivas y tienen una menor producción de leche, lo que las hace menos rentables 
económicamente. Debe aclararse que en ese estudio, los expertos dieron mayor peso a los 
indicadores económicos. 
En España Gómez-Limón y Sánchez-Fernández (2010), establecieron diferentes 
porcentajes para la sustentabilidad dependiendo del enfoque, ya fuera ambiental (30%), 
económica (33%) y social (37%) reforzando lo mencionado con respecto a la subjetividad 
en cuanto a los porcentajes y pesos que se les da a estas variables. 
Para disminuir la subjetividad en la construcción de los indicadores y realizar una 
selección transparente se debe partir de una lista de todos los posibles indicadores, para 
luego depurarlos por los diferentes métodos existentes y trabajar con los más convenientes 
para la investigación. En este proceso de depuración se pueden descartar indicadores 
importantes para el estudio, pero que no cumplen con algunos atributos de los indicadores, 
ya que pueden ser de difícil acceso o muy costosos. 
Para la obtención de unos buenos indicadores se deben incluir las opiniones y 
conocimientos de los productores, ya que estos influyen directamente en las variables a 
evaluar. Los indicadores deben de ser de fácil entendimiento para los productores, ya que 
estos son los que pueden cambiar las prácticas de manejo de los sistemas productivos para 
hacerlos más o menos sustentables. 
Indicadores de sustentabilidad en Latinoamérica 
García y Modernel (2009), estudiaron la sustentabilidad de los sistemas lecheros familiares 
de Uruguay, evaluando seis variables sociales (participación general, participación 
productiva, formación, calidad de vida subjetiva, calidad de vida estructural y sucesión), 
cuatro económicos (ingreso por integrante, uso de estrategias de apoyo a la producción, 
nivel de endeudamiento por hectárea y tierra por heredero) y nueve agroecológicos (riesgo 
de contaminación de aguas profundas, riesgo ambiental por efluentes, ecuación universal 
de riesgo de pérdida de suelo, manejo de monte nativo, manejo de campo natural, 
prevención personal en la aplicación de agroquímicos, condiciones ambientales para la 
aplicación de agroquímicos, manejo de los envases, lavado y carga del producto). Dicha 
evaluación mostró bajos ingresos para los productores, pocas expectativas de que las 
nuevas generaciones continuaran con los sistemas de producción y un notorio problema de 
la conservación del suelo. Dentro de las fortalezas de la metodología utilizada se reportó la 
fácil y rápida aplicación de los indicadores, el aporte de nuevas variables que no eran 
manejadas en el país hasta el momento de la investigación. Entre las debilidades se 
reportaron la falta de precisión cuantitativa de algunos de los indicadores agro-ecológicos, 
debido a la dificultad o costo de su medición directa, la dificultad de integrar al análisis 
procesos sociales, económicos y ecológicos que sobrepasan el nivel predial, pero que 
determinan fuertemente la viabilidad de este tipo de sistemas y de sus efectos en el 
territorio. 
En este mismo país, en el departamento de San José, un estudio de Tommasino et al 
(2012), evaluaron la sustentabilidad de tres sistemas de producción de leche, utilizando 15 
variables para las tres dimensiones evaluadas (6 sociales, 4 económicas y 5 ecológicas); se 
reportó alta satisfacción de los productores en cuanto a la calidad de vida, bajos niveles de 
agremiación entre los productores y bajos niveles de formación educativa, un alto nivel de 
sucesión y bajos niveles en cuanto al manejo del suelo y de los efluentes. Además, 
observaron las siguientes deficiencias y dificultades en la aplicación de los indicadores de 
sustentabilidad: 1. No todas las variables que explican la sustentabilidad se pueden tener en 
cuenta, ya que esta herramienta debe ser fácil de implementar y muchos de los datos 
requeridos son costosos, difíciles de recolectar o necesitan mucho tiempo para su 
recolección. 2. La mayoría de las variables que conforman los indicadores sociales son de 
carácter cualitativo, lo que dificulta la integración con los demás componentes de la 
sustentabilidad y le aporta subjetividad a las investigaciones. 3. No hay una ponderación 
estándar de los pesos de los indicadores para las evaluaciones de sustentabilidad, lo que 
conduce a que cada investigación realice sus propias ponderaciones y asigne los pesos que 
crea conveniente y 4. Como cada investigación crea sus propios indicadores, no se 
encuentran estándares o valores de referencia en cuanto a la sustentabilidad de los sistemas 
de producción de lechería, lo que impide las comparaciones entre las diferentes 
investigaciones. 
En la evaluación de la sustentabilidad en sistemas de lechería especializada del 
Departamento de Antioquia, Colombia, Ríos (2010), propuso un indicador de 
sustentabilidad que incluía indicadores ambientales, económicos, técnicos y sociales. El 
indicador ambiental incluyó variables de protección y conservación de las fuentes de agua, 
periodo de ocupación y descanso de potreros, capacidad de carga, erosión, uso de 
plaguicidas, prácticas de conservación del suelo, tratamiento de excretas, destino de aguas 
residuales, compactación del suelo y densidad de lombrices. En el indicador económico se 
incluyeron las variables costo de producción del litro de leche, relación beneficio/costo, 
margen bruto, rentabilidad, punto de equilibrio y margen de seguridad. El indicador 
técnico incluyó las variables producción de leche vaca/día, intervalo entre partos, días 
abiertos, número promedio de partos del hato al año, certificación de hato libre de 
brucelosis y tuberculosis, relación leche: concentrado, duración de la lactancia y tasa de 
natalidad. Finalmente, en el indicador social se tuvieron en cuenta la calidad de vida, grado 
de satisfacción del recurso humano, consenso social, acceso al mercado, apoyo 
institucional y facilidades de acceso al crédito. A partir de esta propuesta inicial de 
variables, se realizó un análisis de componentes principales, eliminando las variables 






indicadores con las variables seleccionadas. En la construcción de dichos indicadores le 
asignó un peso a cada una de las variables seleccionadas según los criterios de un grupo 
interdisciplinario de expertos, donde participaron especialistas en el área económica, 
social, técnica y ambiental, que aportaron un análisis desde diferentes puntos de vista. 
Debido a la gran diferencia entre las zonas de vida, los sistemas de producción, los grupos 
de investigación, los diferentes públicos objetivos, entre otros factores, se imposibilita la 
creación de indicadores estándar para las evaluaciones de sustentabilidad. En la tabla 2, se 
presentan los pesos asignados a cada uno de los indicadores ambientales, económicos, 
técnicos y sociales en diferentes evaluaciones de sustentabilidad en sistemas de producción 
de lechería especializada en algunos países de Latinoamérica. 
Tabla 2: Pesos asignados a los indicadores de sustentabilidad en sistemas de producción de lechería especializada 
Latinoamérica. 
Autor País Sust. Ambiental Sust. Económica Sust. Técnica Sust. Social 
(Ríos 2010) Colombia 10% 40% 30% 20% 
(Arias- Reverón et al 2012) Costa Rica 24% 25% 36% 15% 
(Murillo et al 2004) Costa Rica 21% 32% 26% 21% 
En los datos presentados anteriormente y comparados con los datos que se presentan para 
los indicadores a nivel mundial, se evidencia que sin importar el lugar donde se realice la 
evaluación, la subjetividad que tiene esta herramienta es la que prima, ya que depende de 
la percepción de cada investigación, grupo de interés, zona de evaluación, expertos que 
evalúen los indicadores, sistema de producción, la ubicación y el objetivo de la evaluación, 
entre otros factores. Resaltando de esta manera, las deficiencias y dificultades en la 
aplicación de los indicadores de sustentabilidad y llevando a que se presenten diferencias 
para todos los casos. 
 
Conclusiones 
 Evaluar la sustentabilidad en los sistemas de producción de lechería especializada es de 
suma importancia, y el proceso debe integrar componentes de tipo ambiental, 
económico, técnico y social.  
 Existe consenso con respecto a que los indicadores e índices, son un requisito previo para 
el adecuado diseño, implementación y seguimiento de las políticas agrícolas destinadas a 
un sector más sustentable. Estos son de gran ayuda para resumir la información 
proporcionada por los agroecosistemas y clasificarlos según su estado.  
 Para construir un indicador general que resuma la sustentabilidad se deben combinar los 
diferentes indicadores simples y para esto no hay unos criterios definidos que 
estandaricen la selección de dichos indicadores.  
 Por lo general, esta selección se realiza de forma subjetiva de acuerdo a los 
conocimientos e intereses de las personas implicadas, lo que le resta credibilidad a las 
evaluaciones de sustentabilidad y puede llevar a una toma errada de decisiones. Para 
evitar este tipo de situaciones es muy importante involucrar en el análisis a diferentes 
grupos de interés y a un grupo interdisciplinario que sea objetivo en la investigación y que 
minimice los posibles sesgos.  
 Las propuestas de indicadores de sustentabilidad son una herramienta que se encuentra 
en construcción y que debe de ser mejorada. 
  Los estudios en la materia deben mencionar explícitamente las falencias y problemas 
encontrados para poder avanzar en la construcción de indicadores más sólidos y 
universales sobre la sustentabilidad de los sistemas de producción de lechería.  
 La sustentabilidad es un proceso en curso, su definición continuará evolucionando 
constantemente al igual que las metodologías usadas para su evaluación.  
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Resumen 
El objetivo de esta investigación fue caracterizar predios de producción de leche bovina 
según el nivel de intensificación (NI) y su relación con variables ambientales y sociales 
que afectan el desarrollo sustentable de los sistemas. Se realizaron mediciones de campo y 
se aplicó una encuesta a productores y trabajadores vinculados a 60 fincas, obteniendo 
información sobre el NI según la producción de leche por hectárea y las variables de 
sustentabilidad ambiental y social. Se llevó a cabo un análisis de factor para datos mixtos y 
un análisis de clúster jerárquico en componentes principales. 
Se encontró que los predios calificados como de alto NI tuvieron mejores parámetros 
ambientales representados en manejo de excretas utilizando tanques estercoleros y la 
fertilización de potreros con materia orgánica, mientras que los de bajo NI tuvieron 
prácticas de producción menos amigables con el ambiente, como la ausencia de prácticas 
en la conservación del suelo, el no realizar ningún tratamiento a las excretas y verter sus 
aguas residuales directamente a las quebradas. En el componente social, los predios 
clasificados con alto NI se caracterizaron por una buena percepción por parte de los 
productores y empleados sobre la estabilidad, salarios, prestaciones sociales, precios de la 
leche y el transporte de la misma; los productores declararon prever un futuro promisorio 
de sus sistemas de producción y cuentan con un relevo generacional. Por su parte, los 
predios de bajo NI vieron un futuro incierto de sus producciones, los empleados 
percibieron regulares condiciones laborales y la mayoría de predios tuvieron contrato de 
arrendamiento. Los predios con alto NI presentaron áreas menores a 10 ha y se encontraron 
ubicados en los municipios de Bello, San Pedro de los Milagros y Entrerríos y se 
caracterizaron por implementar prácticas ambientales y sociales encaminadas a la 
sustentabilidad, lo que conlleva a tener unas mejores producciones y mejor calidad de vida 
de los trabajadores y productores. Caso contrario sucede en las fincas con bajo NI, que 
requieren mayor grado de intervención por parte de los productores en busca de mejorar la 
sustentabilidad del sistema de producción. 
Palabras clave: Calidad de vida, ganado de leche, impacto ambiental, impacto social. 
Characterization of dairy farms according 
to their level of intensification and to 
environmental and social factors 
associated with sustainability 
Abstract 
The objective of this study was to characterize dairy farms according to their level of 
intensification (LI) and its relationship with environmental and social factors related to the 






survey was applied to producers and workers in 60 dairy farms, thereby obtaining 
information on farm LI according to milk production per hectare and variables associated 
to environmental and social sustainability. A factor analysis for mixed data and a 
hierarchical cluster principal component analysis was carried out.  
Farms classified as of high LI had better environmental parameters represented in manure 
management thru the use of dung tanks and fertilization of pastures with organic matter, 
while low LI farms used production practices less friendly to the environment, such as the 
absence of soil conservation practices, no treatment of excreta and pouring their 
wastewater directly into water streams. In the social component, the producers and 
employees of farms classified as of high LI were characterized by having a good 
perception on work stability, wages, social benefits, milk prices and transportation costs; 
farmers felt there was a promising future for their production systems and there was 
generational succession. On the other hand, in the low LI farms felt uncertain about the 
future of their farms, employees perceived they had less favorable working conditions and 
most farming operations occurred on leased land. Farms with high LI had productive areas 
smaller than 10 ha, were located in the municipalities of Bello, San Pedro de los Milagros 
and Entrerríos and characterized by implementing environmental and social practices 
aimed at increased sustainability, leading to increased production and higher quality of life 
for both workers and farmers. The opposite is true on low LI farms that require a greater 
degree of intervention by farmers in order to improve their sustainability. 
Keywords: Dairy cattle, environmental impact, quality of life, social impact. 
 
Introducción 
Los sistemas de producción agropecuaria enfrentan grandes desafíos debido a la 
globalización, siendo de gran relevancia que dichos sistemas mejoren su gestión para poder 
adaptarse a los diversos cambios del entorno y mantener un nivel de competitividad 
sustentable (Aguilera et al 2003). En la actualidad, la mayoría de los sistemas de 
producción de lechería especializada en Colombia, están enfocados principalmente en el 
componente económico, mientras que los otros componentes que integran la 
sustentabilidad de los sistemas (componente ambiental y social) han recibido 
tradicionalmente poca atención. Como afirma Urdaneta (2009), la necesidad de ser más 
eficientes en los sistemas de producción lechera es una vieja preocupación internacional 
que pretende incorporar una serie de estrategias en los diferentes planes de desarrollo, con 
el objeto de apuntar a una mejora productiva, que a su vez permita una transformación de 
los sistemas ganaderos de extensivos a intensivos, conciliando con la conservación de los 
recursos naturales, obtener mayor eficiencia biológica, económica y de 
autoabastecimiento, así como favorecer la equidad de los beneficios entre los productores. 
Se busca la promoción de las diferentes dimensiones del desarrollo sustentable, tanto en lo 
económico, como en lo social y ambiental, definiendo el desarrollo como el mejoramiento 
de la calidad de vida del hombre, mientras se mantenga dentro de la capacidad de apoyo de 
los ecosistemas que lo soporte (Urdaneta, 2009). 
El desarrollo de los sistemas de producción de leche especializada en Colombia ha sido 
dirigido a obtener mayor producción de leche por unidad de área, a través del 
mejoramiento genético de sus animales, la implementación de algunas prácticas de manejo 
y la utilización de alto nivel de insumos como fertilizantes, concentrados y plaguicidas. Es 
importante realizar una caracterización de estos sistemas según su nivel de intensificación 
medido a través de la producción de leche por hectárea y analizar que está sucediendo con 
algunas variables ambientales y sociales asociadas a la sustentabilidad. 
El objetivo de esta investigación fue caracterizar los sistemas de producción bovina de 
leche en la subregión Norte de Antioquia, Colombia, según el nivel de intensificación y su 
relación con variables ambientales y sociales que afectan el desarrollo sustentable. 
Materiales y métodos 
Localización y selección de las fincas 
El estudio se realizó en la subregión Norte de Antioquia, Colombia (latitud 6°17′14”N 
hasta 7°14′31”N y longitud 75°11′45”W hasta 75°44′03”W, y altitud desde 2050 hasta 
2875 msnm. Se escogieron 60 fincas distribuidas en los municipios de Bello (8), San Pedro 
(11), Don Matías (5), Entrerríos (5), Belmira (8), San José de la Montaña (9), Santa Rosa 
de Osos (10) y Yarumal (4). La selección se realizó teniendo en cuenta la disponibilidad de 
los productores para participar de forma voluntaria en la investigación. 
Recolección de datos y caracterización de las fincas 
Se utilizó información productiva, reproductiva y sanitaria de los animales mediante 
control lechero A6 (ICAR 2016), se aplicó una encuesta estructurada a los productores y 
trabajadores y se verificó la información con visitas técnicas a los predios donde se 
recolectó la información de las variables ambientales y sociales asociadas a la 
sustentabilidad. 
Variables ambientales 
Las variables ambientales tenidas en cuenta para la caracterización fueron: protección y 
conservación de fuentes de agua, prácticas de conservación del suelo, tratamiento de 
excretas, destino de aguas residuales, presencia de relictos boscosos, presencia de 
plantaciones forestales, implementación de cercas vivas, compactación del suelo, uso de 
plaguicidas, utilización de fertilizantes nitrogenados químicos, introducción de 
leguminosas a las pasturas y presencia de erosión. 
En las encuestas y visitas de campo se recopiló información del porcentaje de protección 






la regeneración natural). Se indagó sobre los tipos de labores que se le realizaban al suelo 
para su conservación (abono orgánico o cercas vivas). El tipo de tratamiento que se le 
realizaba a las excretas, ya fuera dejándolas directamente en los potreros, recolectándolas 
en tanque estercolero para posteriormente regarlas a los potreros o compostaje. Se revisó el 
destino final y el tratamiento que se realizaba a las aguas residuales provenientes de las 
viviendas y del lavado de tanques de enfriamiento y salas de ordeño. Los datos sobre 
relictos boscosos se obtuvieron mediante información facilitada por los productores, donde 
se especificó el área destinada para plantaciones forestales, las especies que se tenían 
sembradas y se corroboró con las visitas que se realizaron al predio. 
Para estimar la compactación del suelo se realizó un muestreo en zigzag con 20 
repeticiones en 20 hectáreas. En las fincas con áreas de topografía cambiante se realizó un 
muestreo para las zonas planas y otro para las zonas con pendiente. Esta variable se midió 
con un penetrómetro Eijkelkamp 06.01.sa, a 20 y 40 cm de profundidad. 
Para las variables “uso de plaguicidas” y “utilización de fertilizantes nitrogenados 
químicos”, se obtuvo información de los productores con respecto al número de 
aplicaciones y dosis utilizadas. Esta información se corroboró con los registros de compras 
en el período y el inventario existente a la fecha de la recolección de la información. Se 
calculó la cantidad de ingrediente activo empleado por unidad de área o por unidad de 
tiempo. El uso de plaguicidas en los predios se calificó como bajo para los que aplicaban 












. En el 
caso del uso de fertilizante se calificaron según la cantidad de nitrógeno en bajo los que 














Para medir la cantidad de leguminosas que había en las pasturas, se realizó un muestreo 
aleatorio en zigzag, con 3 repeticiones cada 5 ha, empleando un marco cuadrado de 0.5 m
2
, 
calculando el porcentaje de leguminosas introducidas en las pasturas. 
La información sobre erosión se realizó a través de una escala Likert asignando un valor 
numérico de 0 – 4 a diferentes características de erosión (Duarte, 2005). Para cada finca, 
en cada potrero, se realizaron dos recorridos en diagonal, en donde se tomaron cinco 
puntos de observación. Se determinó el número de observaciones por calificación sobre los 
procesos erosivos y se halló un promedio ponderado de calificación para cada finca 
Variables sociales 
Las variables sociales tenidas en cuenta para la caracterización fueron: calidad de vida, 
grado de satisfacción del recurso humano, consenso social, acceso al mercado, apoyo 
institucional, facilidades de acceso al crédito, futuro como productor de leche, diversidad 
de productos, tipo de tenencia de la tierra. 
La calidad de vida se determinó mediante el número de necesidades satisfechas y al grado 
de bienestar que las personas expresaban; para esta variable se tuvo en cuenta el nivel 
educativo, nivel tecnológico y el acceso a los servicios sociales. El grado de satisfacción 
del recurso humano se midió teniendo en cuenta la percepción de los empleados con 
respecto a la estabilidad laboral ofrecida, los programas de salud ocupacional con que 
contaban, el salario y las prestaciones recibidas. 
Para evaluar el consenso social se tuvo en cuenta el flujo de información entre los 
productores, el tipo y la cantidad de asociaciones en las que participaban y los conflictos 
de intereses. Se indagó sobre la percepción que tenían los productores con respecto a los 
valores que recibían por la leche y por los costos que tenía el transporte de la misma. Para 
el nivel de satisfacción de los productores con respecto al apoyo institucional se preguntó 
sobre la percepción que se tenía del compromiso del gobierno y de las cooperativas con los 
productores, su inclusión en la toma de decisiones del sector y el seguimiento y evaluación 
de las entidades responsables de velar por los precios de la leche. 
Se recolectó información sobre las facilidades o dificultades que tenían los productores 
para acceder a créditos en el sector financiero. Se preguntó sobre la percepción que tenían 
los productores sobre su futuro con la producción de leche y sobre las posibilidades de 
contar con un relevo generacional. Se indagó sobre la dependencia que se tenía de la 
producción de leche o si por el contrario producían diferentes productos que minimizaran 
dicha dependencia. Por último se tuvo en cuenta el tipo de tenencia de la tierra (propia o 
arrendada). 
Clasificación de las fincas según el nivel de intensificación 
La variable tenida en cuenta para la clasificación de los predios según su nivel de 





). Este parámetro tiene inmersas variables representativas del manejo de los 
sistemas de producción, como son el manejo de las pasturas, el mejoramiento genético 
realizado en los hatos, la utilización de insumos (fertilizantes, concentrados), entre otros. 
Las 60 fincas se dividieron en tres grupos de 20, teniendo en cuenta las producciones 
registradas en el control lechero. Se clasificaron como de baja intensificación las 20 fincas 
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Para caracterizar las fincas en cuanto a las variables de sustentabilidad ambiental y social y 
según su nivel de intensificación (NI), se realizaron análisis de factor para datos mixtos 
(FAMD) y análisis de clúster jerárquico en componentes principales (HCPC), con un valor 
de significancia 0.05, con la librería FactoMineR (Husson et al 2015) del R-project 






Resultados y discusión 
La Figura 1 muestra que en el municipio de San José de la Montaña predominaron los 
sistemas de producción lechera con bajo NI. Caso contrario sucede para los municipios de 
Bello, Entrerríos y San Pedro de los Milagros, donde se presentaron altos NI; estos 
municipios son cercanos a Medellín y con precios de la tierra más altos que los otros 
municipios en estudio, coincidiendo con lo reportado por Holmann et al (2004), quienes 
encontraron que las fincas más productivas eran de fácil acceso, estaban localizadas cerca 
a los centros de mercado y tenían un alto valor comercial de la tierra. 
 
Figura 1: Número de predios con alto (azul), medio (verde) y bajo (rojo) nivel de 
intensificación, en municipios del Norte de Antioquia incluidos en el estudio. 
La caracterización de los sistemas de producción por las variables relacionadas con la 
sustentabilidad ambiental se encuentra en la Tabla 1. Al evaluar las variables de protección 
de las fuentes de agua, se encontró que solamente el 5% de las fincas evaluadas no tenían 
protección sobre las fuentes de agua que pasaban por sus predios. Estos resultados son 
similares a los reportados por Ríos (2010), donde solo el 10% de los productores no tenían 
protección de las fuentes de agua que pasaban por sus predios. Esto muestra que existe 
conciencia dentro de los productores en cuanto a la importancia de proteger las fuentes de 
agua y contribuir con la disminución de los impactos ambientales causados por la lechería 
especializada. 
Tabla 1. Caracterización de los sistemas de producción de leche en la zona Norte de Antioquia según las 
variables relacionadas con la sustentabilidad ambiental 
Variables Categoría Frecuencia 
Protección y conservación de 
fuentes de agua 
Nada 0.05 
Menos del 25%  0.20 
Entre 26 y 50% 0.23 
Entre 51 y 75% 0.24 
Más del 76%  0.28 
Erosión Ausencia de erosión   0.02 
Formación de terracetas  0.05 
Inicio de terracetas 0.10 
Superficial insipiente  0.15 
Superficial  0.68 
Uso de plaguicidas Alto (más de 2 L ha-1 año-1) 













Prácticas de conservación del suelo Ausencia de prácticas    0.46 
Fertilizante orgánico y cercas vivas 0.22 
Fertilizante orgánico o cercas vivas 0.32 
Tratamiento de excretas Tanque estercolero y riego potrero   0.58 
Tanque estercolero y compostaje 0.02 
Ningún tratamiento    0.47 
Destino de aguas residuales Alcantarilla 0.05 
Pozo séptico   0.25 
Directo a las quebradas  0.18 
No genera aguas residuales  0.52 
Compactación Muy alto (más de 6 Mpa)  0.02 
Alto (entre 4 y 5.9 Mpa )  0.10 
Medio (entre 2 y 3.9 Mpa)  0.78 
Bajo (menos de 2 Mpa)  0.10 
Introducción de leguminosas a las 
pasturas 
Alto (más de 15%) 0.13 
Medio (entre 5 y 15%) 0.33 
Bajo (menos del 5%) 0.35 
Nada (0%) 0.18 








Presencia de relictos boscosos Relictos sin conectividad 0.55 
Relictos con conectividad 0.25 
No presencia de relictos   0.20 
Presencia de plantaciones 
forestales 
Plantaciones con especies introducidas 0.07 
Nada de plantaciones   0.85 
Plantaciones con especies nativas  0.08 
Implementación de cercas vivas No 0.67 






Por otro lado, el 68% de las fincas presentaron erosión superficial y el 47% de ellas 
carecen de prácticas de conservación de suelo, lo cual difiere con los resultados 
encontrados por Ríos, (2010), quien reportó en los municipios de San Pedro de los 
Milagros y la Unión, que el 50% de los hatos lecheros evidenciaron erosión superficial 
insipiente y solo un 20% aplicaba abono orgánico y cercas vivas como prácticas de 
conservación del suelo. 
En cuanto al tratamiento de excretas, se observó que la mayoría de los hatos (58%) 
utilizaban tanque estercolero y realizaban riego en los potreros con las excretas recogidas. 
Resultados similares a los reportados por Ríos (2010), donde se encontró que el 70% de los 
productores realizaban esta práctica, dándole utilidad a los excrementos de los animales, 
incorporando materia orgánica y nitrógeno a las pasturas, disminuyendo los costos de 
fertilización.  
Se encontró que el 52% de las fincas no genera aguas residuales provenientes del lavado de 
las salas de ordeño, ya que las rutinas de ordeño se realizan en los potreros y el 25 % 
dispone sus aguas residuales en pozos sépticos. El 18% de las fincas vierten sus aguas 
residuales directamente a las fuentes de agua, contribuyendo con el deterioro del ambiente. 
Sin embargo, este valor es menor al reportado por Ríos (2010), donde el 50% de los 
predios evaluados vertían sus aguas residuales directamente a las quebradas. 
La mayoría de los predios (78%) presentaron una compactación media del suelo (entre 2 y 
3.9 Mpa) debido principalmente a la falta de labores que conlleven a la adecuación de este, 
demostrando la necesidad de implementar medidas para mejorar las condiciones físicas del 
suelo en busca de la optimización productiva de este recurso. Con respecto a la cantidad de 
leguminosas asociadas a las pasturas, el 33% y el 35% de las fincas presentaron un nivel 
medio y bajo, respectivamente. Estos resultados muestran que en las lecherías del norte de 
Antioquia se utiliza la combinación de pasto con leguminosas, sin embargo es necesario 
que se dé un mejor aprovechamiento de estas últimas, tanto para brindar mejores 
condiciones químicas al suelo, como para obtener una fuente importante de proteína para 
los animales. 
El 55% de los predios tenían pequeñas áreas de bosque, los cuales no presentaban 
conectividad entre sí y únicamente el 33% de los predios evaluados tenían cercas vivas. Es 
necesario aumentar estos porcentajes teniendo en cuenta la importancia de los bosques y la 
conservación de diversas especies de árboles y arbustos, para protección de nacimientos de 
agua, alimentación y sombrío para los animales y para mejorar las características físicas y 
químicas del suelo, entre otras. En el caso de las cercas vivas también es importante la 
protección sanitaria que se puede obtener en los predios; estos aspectos que repercuten de 
manera positiva en la sustentabilidad ambiental de los sistemas productivos. 
El promedio de nitrógeno suministrado a los potreros por medio de fertilizantes químicos 




. Valores superiores a los recomendados por Mejía-Taborda et al 




) y a 
lo recomendado por Soto et al (2005) quienes sugirieron que no es necesario fertilizar las 
praderas después de cada pastoreo. Lo anterior conlleva a un sobrecosto para los sistemas 
de producción y posiblemente a una sobrecarga de nitrógeno sobre el suelo y las aguas de 
drenaje, contribuyendo a la contaminación del ambiente. 
La caracterización de los sistemas de producción por las variables relacionadas con la 
sustentabilidad social se encuentra en la tabla 2. El 83 % de los predios son propios y el 
17% arrendados, lo que lleva a un mayor compromiso de los productores con los predios y 
con sus sistemas de producción. A su vez, el 77% de los predios están dedicados 
exclusivamente a la producción de leche, lo que los hace depender económicamente de 
esta actividad. Adicionalmente, al considerar el número de sus necesidades satisfechas y el 
grado de bienestar de las personas, el 87% de los trabajadores tuvieron una percepción 
regular en cuanto a la calidad de vida que les generan estos sistemas de producción, 
contrario a lo reportado por Ríos (2010), donde reportó que el 80% tenían la percepción de 
una buena calidad de vida. Sin embargo, el 77% de los trabajadores manifestó un grado de 
satisfacción bueno con relación a las actividades que realizaban, coincidiendo con los datos 
reportados por Ríos (2010). El 75% de los encuestados manifestaron que la relación que 
existía entre los productores de la región era regular, ya que aunque en la mayoría de los 
casos no existen conflictos entre los productores, tampoco hay un adecuado flujo de 
información e integración. 
Tabla 2: Caracterización de los sistemas de producción de leche en la zona Norte 
de Antioquia según las variables relacionadas a la sustentabilidad social 
Variables Categoría Frecuencia 
Calidad de vida 
Buena  0.08 
Mala  0.05 
Regular 0.87 
Grado de satisfacción del recurso 
humano 
Buena  0.77 
Regular 0.23 
Consenso social 
Bueno  0.23 
Malo  0.02 
Regular 0.75 
Acceso al mercado 
Bueno  0.22 
Malo  0.15 
Regular 0.63 
Apoyo institucional 
Bueno  0.05 
Malo  0.18 
Regular 0.77 
Facilidades de acceso al crédito 
Fácil  0.18 
Difícil  0.32 
Regular 0.50 
Futuro como productor de leche 
Regular con relevo generacional   0.30 
Bueno con relevo generacional 0.32 
Bueno sin relevo generacional 0.30 
Regular sin relevo generacional   0.08 






Otros productos 0.23 
Tipo de tenencia de la tierra 
Arrendada 0.17 
Propia  0.83 
En cuanto al acceso al mercado, se observó que el 63% de los productores no están 
satisfechos con el precio de la leche recibido, ni con el valor cobrado por el transporte. El 
77% de las personas coincidieron que el apoyo por parte de las asociaciones y del gobierno 
no es suficiente para las necesidades del sector, contrario a lo que se presenta en otros 
países, demostrando la falta de programas especiales y de apoyo para los productores de 
leche por parte del gobierno nacional. El 50% de los productores tienen una percepción 
regular con respecto al acceso a los créditos, expresando su inconformidad con la cantidad 
de requisitos exigidos y la falta de programas especiales para esta región. En cuanto a sus 
perspectivas a futuro como productores de leche, el 92% las consideró buenas, pero solo el 
32% consideraron que tendrían relevo generacional. Las actuales generaciones se están 
desplazando hacia las ciudades, el número de productores agropecuarios está 
disminuyendo y la mano de obra es cada vez más limitante. De no implementarse políticas 
públicas que favorezcan el sector agropecuario, en un futuro no habrán personas que estén 
dispuestas a continuar con las labores del campo, generando grandes problemas sociales a 
nivel local y generando una dependencia aún mayor de los mercados externos, 
encareciendo los productos de origen pecuario, dificultado su obtención y contribuyendo a 
un deterioro de la nutrición en la población. 
La agrupación de predios en análisis de clúster generada por la asociación del NI y las 
variables de sustentabilidad ambiental se observan en la figura 2. Los predios considerados 
de alto NI se agruparon principalmente en el clúster 2, mientras que los predios de baja NI 



































































































































































































































































































































































































































Figura 2. Fincas de alto, medio y bajo nivel de intensificación agrupadas por las variables 
asociadas a la sustentabilidad ambiental. 
Los predios clasificados como de alto NI se caracterizaron por implementar prácticas para 
la conservación del suelo, incorporar abono orgánico a las pasturas y utilizar cercas vivas; 
estos predios tienen como máximo 10 ha y estuvieron ubicados en su mayoría en el 
municipio de Bello (Figura 3). La finca ubicada en el clúster 3, se diferenció 
considerablemente de las otras por tener mayor compromiso con el ambiente al realizar 
mejores prácticas de uso del suelo como conservación de forrajes y establecimiento de 
sistemas silvopastoriles. 
Los predios de bajo NI se ubicaron principalmente en San José de la Montaña y se 
caracterizaron por tener áreas en potreros mayores a 30 ha, ausencia de prácticas para la 
conservación de los suelos, no realizan tratamiento a las excretas, dejándolas directamente 
en los potreros, además de presentar alta compactación de los suelos. La dosis promedio de 









 de plaguicida y las fuentes de aguas se encontraron protegidas entre un 50 y un 
75% por árboles. Los predios de medio NI no fueron caracterizados por variables de 
sustentabilidad ambiental, únicamente fueron asociados negativamente al municipio de 



























































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 3. Variables de sustentabilidad ambiental asociadas al nivel de intensificación de sistemas 
de producción de leche en el norte de Antioquia.  
En el caso de las variables asociadas a la sustentabilidad social, se formaron tres clúster. El 
clúster tres formado por predios de bajo NI, el clúster 1 en su mayoría está formado por 





























































































































































































































































































































































































Clúster 3 Clúster 1 Clúster 2
 
Figura 4. Fincas de alto, medio y bajo nivel de intensificación agrupadas por variables asociadas a 
la sustentabilidad social. 
Los predios de alto NI se caracterizaron por tener un buen nivel de satisfacción por parte 
de los trabajadores y productores con respecto a las actividades realizadas, una percepción 
buena de los precios pagados por el producto y de los valores de transporte del mismo. Se 
percibió que los productores son optimistas con respecto a su futuro como productores de 
leche y cuentan con un relevo generacional; también se caracterizan por ser productores 
que se dedican exclusivamente a la producción de leche (Figura 5). 
En los sistemas de producción de medio NI los productores tuvieron una buena percepción 
de su futuro como productores de leche, pero afirmaron que no cuentan con un relevo 
generacional, lo que les hace pensar que al no poder continuar ellos al frente de las 
ganaderías estas tendrían que ser vendidas a otros productores o simplemente se acabarían. 
Estos sistemas de producción también se caracterizaron por tener diversificación en sus 
productos (principalmente la cría de cerdos y aves). En los sistemas de producción de baja 
intensificación se identificó una apreciación regular de las condiciones laborales por parte 
de los trabajadores, ya que la mayoría expresaron que no recibían sus prestaciones legales 
y sus jornadas laborales eran muy largas. Los productores tenían una buena percepción con 
respecto a su calidad de vida, pero veían muy difícil su futuro como productores de leche. 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 5. Variables de sustentabilidad social asociadas al nivel de intensificación de sistemas de 







 Con la información obtenida en esta investigación, se puede concluir que las fincas con 
mayor nivel de intensificación implementan prácticas desde el aspecto ambiental y social 
que se pueden catalogar como más encaminadas hacia la sustentabilidad, a la par que 
permiten obtener mayores producciones lo cual se refleja en una mejor calidad de vida de 
los productores y de sus trabajadores.  
 Lo contrario sucede en las fincas con bajo nivel de intensificación, donde hay una 
apreciación regular de las condiciones laborales por parte de los trabajadores y los 
productores ven difícil su futuro como productores de leche; además en estas fincas no se 
implementan prácticas que sean amigables con el medio ambiente, necesitando un grado 
mayor de intervención por parte de los productores en busca de mejorar la 
sustentabilidad del sistema de producción. 
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Capítulo 3: Caracterización de los sistemas de 
producción bovina de leche según el nivel de 
intensificación y su relación con variables 




La sustentabilidad en los sistemas de producción pecuaria es uno de los aspectos que ha ganado 
más relevancia en los últimos años. Esta sustentabilidad tiene algunos fundamentos técnicos y 
económicos que resultan especialmente importantes en sistemas de producción de leche. El 
objetivo de esta investigación fue caracterizar los sistemas de producción bovina de leche según 
el nivel de intensificación y su relación con variables técnicas y económicas asociadas a la 
sustentabilidad. La intensificación de los sistemas de producción de leche están relacionados con 
una mayor producción de leche por unidad de área, esta puede variar con el aumento en el 
número de animales que hay en la producción, con la selección y el mejoramiento de los mismos, 
con el manejo y la alimentación brindada, entre muchas otras prácticas que se realizan en las 
fincas. En esta investigación se plantearon tres niveles de intensificación según las producciones 
encontradas en los diferentes sistemas de producción, quedando como nivel bajo los sistemas de 
producción con menos de 8.761 Lha-1año-1, nivel medio  entre 8.761 y 16.500L y alto con más de 
16.500L. Se realizaron mediciones de campo y se aplicó una encuesta a productores y 
trabajadores vinculados a 60 fincas de producción de leche ubicadas en ocho municipios del Norte 
de Antioquia, Colombia, siendo esta, una zona de lechería especializada responsable de casi el 
40% de la producción total de leche del País. Se realizó un análisis de factor para datos mixtos y 
un análisis de clúster jerárquico en componentes principales. Para comparar las variables según el 
nivel de intensificación de los sistemas de producción, se utilizó un modelo lineal generalizado, 
mediante el PROC GLM del paquete SAS 9.0. Se pudo establecer que los sistemas de producción 
que se clasificaron con un alto tienen áreas de producción menores a 10ha , presenta 
producciones más altas por animal, en sus planes de fertilización incorporan fertilizantes 
orgánicos, poseen cercas vivas, tienen una buena percepción sobre el futuro de sus sistemas de 
producción, contando con relevo generacional, también tienen una buena percepción sobre el 
acceso al mercado y estos sistemas de producción se dedican exclusivamente a la producción de 
leche. Por su parte los sistemas de producción que presentaron menor NI se caracterizaron por no 
realizar ninguna práctica para la conservación de los suelos, tener mayores valores de 
compactación del suelo, presentan entre un 50 y un 75% de cauces de agua protegidos por 
vegetación, depositan las excretas directamente en los potreros sin realizar ningún tratamiento, 
tienen una baja utilización de agroquímicos y presentan un mayor conteo de UFC en leche. La 
percepción de los productores con respecto al futuro de las lecherías fue regular aunque su 
percepción sobre la calidad de vida es buena. Por su parte los trabajadores de estos sistemas de 
producción tienen una percepción regular de sus salarios y condiciones laborales. Estos predios se 
localizaron principalmente en el municipio de San José de la Montaña, en su mayoría está en 
calidad de arriendo y cuentan con áreas superiores a las 30 ha. Se pudo concluir que los sistemas 
de producción que tienen menor tamaño, presentan mayores niveles de intensificación, ya que 
estos al poseer menores áreas implementan diferentes practicas de manejo como una mayor 
intensidad de selección de animales, planes de mejoramiento genético, cambio en los sistemas de 
pastoreo, implementación de una adecuada fertilización de acuerdo a los requerimientos de las 
pasturas, suministro de dietas balanceadas, entre otras prácticas que  conducen a aumentar su 
capacidad de carga y tener mayores producciones de leche por animal y por ha. 




Sustainability in production systems is one of the most important ones in recent years. This 
sustainability has some technical and economic fundamentals that are particularly important in 
milk production systems. The objective of this research is characterized by the systems of bovine 
milk production according to the level of intensification and its relation with technical and 
economic variables associated with sustainability. The intensification of milk production systems 
is related to a higher milk production per unit area, this can vary with the increase in the number 
of animals in the production, with the selection and the improvement of the same, with the 
management and the feeding offered, among many other practices that are realized in the farms. 
In this research three levels of intensification were proposed according to the productions found 
in the different production systems, leaving as a level under production systems with less than 
8,761 L ha-1 año-1, average level between 8,761 and 16,500 L and high with more than 16,500 L. 
Field measurements were carried out and a survey was carried out on producers and workers 
linked to 60 dairy farms located in eight municipalities in the north of Antioquia, Colombia, which 
is a specialized dairy area responsible for almost 40% of the production total milk in the country. 
We performed a factor analysis for mixed data and a hierarchical cluster analysis on major 
components. In order to compare the variables according to the intensification level of the 
production systems, a generalized linear model was used, using PROC GLM of the SAS 9.0 
package. It was possible to establish that the production systems classified with a stop have 
production areas smaller than 10 ha, have higher yields per animal, in their fertilization plans they 
incorporate organic fertilizers, they have live fences, they have a good perception on the future of 
their production systems, with generational relief, also have a good perception of market access 
and these production systems are dedicated exclusively to milk production. On the other hand, 
the systems of production that presented displayed minor IL were characterized by not doing any 
practice for the conservation of the soils, have higher values of compaction of the soil, they 
present between 50 and 75% of water channels protected by vegetation, deposit excreta directly 
in the paddocks without any treatment, have a low use of agrochemicals and have a higher CFU 
count in milk. The perception of the products regarding the future of the dairies was regular but 
their perception on the quality of life is good. For their part, workers in these production systems 
have a regular perception of their wages and working conditions. These lots are located mainly in 






30 hectares. It was possible to conclude that the production systems that have smaller size, 
present the higher levels of intensification, since these have smaller areas implement different 
management practices such as greater intensity of selection of animals, aircraft of genetic 
improvement, change in the systems of grazing, implementation of adequate fertilization 
according to the requirements of the pasta, provision of balanced diets, among other practices 
that lead to increase their carrying capacity and have higher yields of milk per animal and ha. 
Keywords: Agricultural market, dairy cattle, productivity, sustainability. 
 
Introducción 
Existe gran interés a nivel mundial en que las empresas agropecuarias realicen sus actividades 
productivas de manera sustentable. Aunque varios autores reconocen que no se puede 
circunscribir el concepto de sustentabilidad a una definición estrecha de carácter universal y única 
(Altieri 1999; García et al 2001; Masera y López 2000; Pretty 1995), existen criterios básicos para 
delimitar la definición de sustentabilidad agropecuaria. Estos criterios se fundamentan en los 
siguientes principios: 1) ser ecológicamente válida: lo que se refiere al mantenimiento y 
restauración de los recursos naturales y aplica acciones dirigidas al uso de recursos minimizando 
pérdidas de nutrientes, energía y reduciendo la contaminación, 2) ser económicamente viable: 
que implica garantizar retornos suficientes para cubrir los costos, asegurando una fuente 
permanente de ingresos, con altos niveles de productividad para la continuidad del sistema y 3) 
ser socialmente justa: de tal forma que el poder y los recursos deben ser distribuidos de forma 
equitativa, promoviendo la autogestión y garantizando la participación en el control de los medios 
de producción y de los recursos naturales. 
El nivel de intensificación (NI) del sistema de producción pecuario está relacionado con dos 
aspectos fundamentales, siendo estos la adopción de un sistema de producción con un mayor 
grado de confinamiento, y la concentración de la producción en un área menor. La intensificación 
ha estado acompañada de un gran incremento en la producción (FAO, 2016). Desde el aspecto de 
la lechería se establece la intensificación como la cantidad de litros de leche producidas por 
hectárea y a su vez tiene en cuenta la concentración de los residuos que se generan de esta 
actividad pecuaria (Rodríguez, 2000). 
El NI de la producción en el sistema pecuario, implica unos retos en cuanto a la sustentabilidad 
social, ambiental y económica. Esta relación intensificación y sustentabilidad tiene retos y 
oportunidades que cada sistema de producción de leche debe resolver, teniendo en cuenta las 
particularidades para desarrollar estrategias de gestión llevando a que el sistema sea sustentable, 
entre ellas: 1) garantizar el suministro de alimentos a los consumidores finales en precios 
razonables, 2) mejorar la calidad de vida de los actores del sistema, 3) estabilizar los mercados a 
través de una oferta constante, 4) uso racional de insumos y recursos y 5) aumento de la 
eficiencia. Sin dejar de lado la protección de la biodiversidad mediante la prevención de los daños 
derivados del uso abusivo de los insumos o de la sobreexplotación de los recursos que se utilizan 
en los sistemas de producción intensivo, siendo realmente importantes para la sustentabilidad 
(Murray, 2012). Antioquia es el departamento con la mayor producción de leche en Colombia con 
aproximadamente 3,5 millones de litros/día; siendo la de mayor producción la subregión Norte 
del Departamento (Bastidas et al., 2016). Se ha reportado como en los últimos años, la 
producción de leche ha sido cada vez mayor debido al aumento en el número de bovinos, al igual 
que la mejora de los pastos y la adopción de programas de cría de ganado de leche (Bastidas et 
al., 2016), llevando a que la lechería especializada sea una importante actividad económica en 
esta región de Antioquia. Es indispensable caracterizar en esta región los sistemas de producción 
bovina de leche según el nivel de intensificación y su relación con variables técnicas y económicas 
asociadas a la sustentabilidad. 
Dado lo anterior, el objetivo de esta investigación fue caracterizar los sistemas de producción 
bovina de leche en la subregión Norte de Antioquia, Colombia, según el nivel de intensificación y 





El estudio se realizó en la subregión Norte de Antioquia, Colombia (latitud 6°17′14”N hasta 
7°14′31”N y longitud 75°11′45”W hasta 75°44′03”W, y altitud desde 2050 hasta 2875 msnm. Se 
escogieron 60 fincas distribuidas en los municipios de Bello (8), San Pedro (11), Don Matías (5), 
Entrerríos (5), Belmira (8), San José de la Montaña (9), Santa Rosa de Osos (10) y Yarumal (4). La 
selección se realizó teniendo en cuenta la disponibilidad de los productores para participar de 
forma voluntaria en la investigación. 
Toma de la información. 
Las variables técnicas se construyeron con información del control lechero y gerencial de los 
rebaños y la aplicación de encuestas a los productores. La información productiva, reproductiva y 
sanitaria (producción de leche por animal, duración de la lactancia, intervalo entre partos, edad al 
primer parto, entre otras) de los animales fue tomada de un control lechero (Icar 2016) realizado 
entre el 2013 y el 2015. Como parte de este control se tomaron muestras de leche de cada vaca y 
de tanque de enfriamiento o cantina para determinar la calidad físico química del producto, 
analizando la cantidad de grasa (G), proteína (P), nitrógeno ureico (MUN), células somáticas (RCS) 
y unidades formadoras de colonia (UFC), estos análisis fueron realizados en el laboratorio de 
calidad e inocuidad de leche cruda de la Universidad de Antioquia en equipos CombiFoss Plus 
MilkoScan (Foss®, Denmark) y Bactoscan (Foss®, Denmark).  
Se aplicaron encuestas estructuradas a los propietarios y a los operarios de las lecherías, con el fin 
de corroborar y colectar información sobre aspectos técnicos como manejo de potreros (tamaño, 
especies, sistema de pastoreo, fertilización, control de arvenses y plagas, producción de forrajes, 
cercas, etc.); manejo de los animales (inventario, alimentación, sanidad, certificaciones de  hatos 






(producción de leche ha-1 día-1, producción leche animal-1 día-1, duración de la lactancia, intervalo 
entre partos, peso al destete, edad al primer parto, entre otros); manejo de registros 
(productivos), utilización de insumos, infraestructura (corrales, sala de ordeño, tanques de 
almacenamiento de agua, vivienda, bodega), información sobre equipos (vehículos, implementos 
para preparación de suelos, motobomba, ariete, hidrolavadora, guadaña, pica pasto, etc.) y 
aspectos económicos (precio de compra de insumos, precio venta de leche, precio venta de 
animales, etc.).  
Las variables económicas se obtuvieron a partir de información de facturas y colillas de pago por 
un período de 12 meses y se calculó el costo de la producción de leche (COP/L), relación beneficio 
costo-1, margen bruto, rentabilidad, punto de equilibrio y margen de seguridad.  
En adición a las variables económicas y técnicas, se tuvo en cuenta la topografía y el municipio. 
Los predios fueron agrupados por su NI, utilizando la producción de leche ha-1 año-1 para clasificar 
las fincas como de bajo, medio y alto NI (menos de 8.761 L, entre 8.761 y 16.500 L y más de 
16.500 L, respectivamente). Este parámetro tiene inmersas muchas otras variables 
representativas del manejo de los sistemas de producción, como lo son el manejo de las pasturas, 
el mejoramiento genético realizado en los hatos y la utilización de insumos (fertilizantes, 
concentrados), entre otros. 
Análisis estadístico. 
Para caracterizar los predios se realizaron análisis de factor para datos mixtos (FAMD) y análisis de 
clúster jerárquico en componentes principales (HCPC), con un valor de significancia 0.05, con la 
librería FactoMineR (Husson et al., 2015) del R-Project software (R Core Team 2014).  
Para comparar las variables según el nivel de intensificación de los sistemas de producción, se 
utilizó un modelo lineal generalizado, mediante el PROC GLM del paquete SAS 9.0. 
Resultados y Discusión. 
El número de predios por NI y municipio se indica en la Tabla 1. En los municipios de Bello, 
Entrerrios y San Pedro de los Milagros, se ubicaron el 70% de los sistemas de producción de 
lechería que presentaron mayor NI. En estos predios se observó un promedio de producción de 
29.323 L ha-1 año-1, lo que está influenciado en gran medida por su gran tradición en la producción 
de leche y por la cercanía que tienen estos municipios a la ciudad de Medellín, facilitando la 
mayor implementación de tecnología, mayores controles por parte de los productores y mejor 
aprovechamiento de la tierra por parte de los propietarios, ya que estos predios al estar más 
cerca de Medellín tienen un valor comercial más alto. 
Por su parte, en los municipios de San José de la Montaña, Santa Rosa de Osos y Don Matías, se 
ubicaron el 80% de los sistemas de producción que presentaron el menor NI. En estos predios se 
observó un promedio de producción de 4.586 L ha-1 año-1. En San José de la Montaña esta 
producción por hectárea al año, puede estar asociada con mayor distancia a la ciudad de 
Medellín, además que este municipio es el que ha tenido menor tiempo de intervención por parte 
de los productores de leche, aunque en los últimos años se ha dado un significativo aumento en la 
actividad de producción de leche. En el Plan de Desarrollo del Municipio San José de la Montaña 
se afirma que del área total del municipio, el 99,77% corresponde a la zona rural, la cual en su 
mayor parte está destinada a la producción pecuaria en fincas de ganadería de leche con un nivel 
de tecnificación de mediano a bajo. Sumado a esto, no se presenta ningún proceso de 
transformación de la leche en otros productos, limitando el desarrollo económico que se podría 
tener en el municipio (Municipio de San José de la Montaña, 2015), aspecto que sumado a la falta 
de adopción de algunas técnicas en la producción, podría sugerir una deficiencia en la 
sustentabilidad del sistema lechero de este municipio.  
En el municipio de Santa Rosa de Osos, la economía se sustenta en programas pecuarios, siendo 
la lechería el renglón de mayor impacto, con esta tendencia se esperaría promover la 
construcción de infraestructura para los procesos de reconversión técnica de la ganadería lechera 
buscando que sea económica, ambiental y socialmente sustentable en el tiempo (Plan de 
Desarrollo 2012 - 2015).  
Tabla 1. Número de sistemas de producción de leche agrupados por nivel de intensificación y por 
municipio de Antioquia incluidos en el estudio 
 Nivel de intensificación  
 
Bajo Medio Alto Total 
Producción, L de leche/ha/año < 8.760 8.760 - 16.500 >16.500  
Bello 
 
3 5 8 
Belmira 2 4 2 8 
Don Matías 3 1 1 5 
Entrerríos 
 
2 3 5 
San José de la Montaña 9 
  
9 
San Pedro de los Milagros 1 4 6 11 
Santa Rosa de Osos 4 4 2 10 
Yarumal 1 2 1 5 
Total 20 20 20 60 
 
Para caracterizar los predios se tuvieron en cuenta seis variables relacionadas con la 
sustentabilidad económica (Tabla 2). Los sistemas de producción en la región presentan 
problemas en cuanto a la organización de la información económica, ya que gran parte de los 
productores no cuentan con registros de contabilidad de sus sistemas, desconociendo así los 
costos de producción y la realidad económica de sus empresas. Únicamente en 31 de los 60 






se encontraron indicadores económicos similares a los reportados por Barrios y Olivera (2013), 
quienes encontraron una rentabilidad para la lechería especializada del norte de Antioquia del 
27,3% y una relación costo/beneficio de 1.26. Por su parte, Castillo et al (2012), reportaron para 
dos sistemas de lecheria especializada en México, una rentabilidad del 53% y una relación 
costo/beneficio de 1,43; aspecto que podría obedecer a las diferentes politicas agrarias que se 
tienen en cada país, al costo de materiales e insumos para la producción y al precio de venta de la 
leche. 
El costo de producción por litro de leche varió entre 560 y 930 COP. Esta variación se debe 
principalmente a la diversidad en los volúmenes de producción y compras de insumos a gran 
escala, junto con la distancia y facilidad de acceso a los predios. Sin embargo, hay muchos otros 
factores que incrementan los costos de producción y que pueden ser manejados por los 
productores como son la organización en la compra y manejo de los inventarios, los planes de 
fertilización adecuados para evitar subutilizar o desperdiciar los fertilizantes, el control en el 
suministro de concentrados, el manejo de las pasturas, los planes de reproducción y 
mejoramiento genético. El promedio del costo de producción fue de 735COP por cada litro de 
leche, ligeramente por debajo al reportado por FEDEGAN (2015) para la región de Antioquia (COP 
748). 
Tabla 2. Caracterización de los sistemas de producción de leche en la zona Norte de Antioquia según las 
variables relacionadas a la sustentabilidad económica. 
Variable Media 
General 






Costo litro de leche (COP) 734,84±124,65 560-930 771,16 683 737,9 
Relación beneficio/costo 1,29±0,34 0,77-1,7 1,13 1,46 1,33 
Margen bruto (COP en millones) 5,1±6,2 -1,35- 16,19 2,83 6,67 6,42 
Rentabilidad (%) 23,03±14,68 -13,84- 43,37 16,21 28,86 25,99 
Punto de Equilibrio (L ha-1 año-1) 10.667±8.139 2.752- 43.157 11.283 11.788 8.778 
Margen de seguridad (%) 108,87±86,48 -37,3- 221,96 62,37 156,28 119,58 
 
En los costos de producción no se encontró una diferencia significativa entre los niveles de 
intensificación, sin embargo se observó que hay un rango muy amplio para esta variable. En las 
visitas se encontró que varios productores presentan costos de producción muy elevados debido 
a la falta de orden en el manejo de inventarios, planes de fertilización y compras de insumos 
principalmente. Sin embargo se encontraron varias fincas en las que se realizaban planes de 
fertilización en base a análisis de suelos, dando un mayor aprovechamiento al fertilizante. 
Realizaban compras de insumos para todo el mes, lo que ayudaba a disminuir considerablemente 
los valores de los insumos y los costos de transporte de los mismos, disminuyendo por ende los 
costos de producción.  
En cuanto a las variables asociadas a la sustentabilidad técnica, los predios evaluados presentaron 
un promedio de 58 vacas en producción de leche con 18,07±3,89 L vaca-1 día-1, una duración 
promedio de la lactancia de 362 días y una tasa de natalidad del 81%. El 90% de las fincas 
evaluadas contaban con certificados de hatos libres de brucelosis o tuberculosis (Tabla 3). 
Márquez et al (2011), reportaron para la misma región promedios de 16,29 L vaca-1 día-1 y un 
intervalo entre partos de 425 días, parámetros inferiores a los encontrados en el presente 
estudio. Por su parte, Ortega (1997) reportó una producción de 7.49 L vaca-1 día-1, aunque el 
intervalo entre partos fue mayor al encontrado en nuestro estudio (489 días), demostrando la 
mejora con respecto a la producción de leche por vaca en la región a través de los años. 
No obstante, esta producción al compararla con otros países demuestra que la mejora tiene que 
ser constante pues países potencia en la producción láctea están en promedio de 31,6 L vaca-1 día-
1 con lactancias a 305 días (Salou et al, 2017); o de 37,6 L vaca-1 día-1 en Estados Unidos (Holstein 
Association USA, Inc. 2017), aunque estos países tienen condiciones de manejo muy diferentes a 
las de Colombia, demuestran el potencial genético de los animales para generar mayores 
producciones. 
Tabla 3. Caracterización de los sistemas de producción de leche en la zona Norte de Antioquia 
según las variables relacionadas a la sustentabilidad técnica. 
Variable Media Rango NI alto Medio Bajo 
Producción de leche 
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Valores con leras diferentes presentan diferencias significativas con p>0,05 
En los resultados obtenidos se encontró diferencia significativa entre el NI alto y bajo con 
respecto a la producción de leche por animal, presentando mejores promedios de producción los 
sistemas de producción con alto NI. Estos datos concuerdan con lo reportado por Salou et al 
(2017), donde en una investigación sobre intensificación de los sistemas de producción de leche 
de Nueva Zelanda encontraron que a medida que se iban intensificando los sistemas de 
producción aumentaba la producción de leche por animal, lo que se ve fuertemente influenciado 
por la alta selección de animales y por el incremento en el suministro de concentrados.  
Con respecto a las UFC también se encontró diferencia significativa (p>0,05), presentando 
mayores valores para los sistemas de producción de NI bajo, en los resultados obtenidos se 
observa que el 55% de los sistemas de producción de NI bajo utiliza el ordeño manual, con pobres 
protocolos de higiene y prolongados tiempos entre el ordeño y la refrigeración de la leche, lo que 
hace más vulnerable el producto a la contaminación por agentes externos. Sin embargo los 
parámetros reportados en los tres niveles de intensificación clasifican la leche como de buena 
calidad higiénico-sanitaria. Ruiz et al (2012), encontraron en un estudio realizado en sistemas de 
lechería del Norte de Antioquia que los recuentos de UFC eran mayores en los sistemas que 
tenían ordeño manual a comparación de los que tenían ordeño mecánico. 
Finalmente se encontró diferencia significativa en el tamaño de los sistemas de producción con 
relación al NI, presentando tamaños más pequeños para los sistemas de producción de NI alto. 
Estos datos concuerdan con lo reportado por Veneranda et al (2012), donde se encontró 
diferencia significativa en el área de los sistemas de producción  con respecto a los niveles de 
intensificación, estos autores atribuyen dicha diferencia a la menor carga animal que se ejerce 
sobre los sistemas de producción de NI bajo, lo que repercute en una menor producción de leche 
por ha. 
Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigación, con investigaciones de otros 
países, se puede apreciar que las diferencias en el uso de los recursos, que se expresan en los 
resultados productivos y económicos son la clave en cuanto a la intensificación de los sistemas de 
producción de lechería especializada. Trabajos realizados en la Provincia de Santa Fe y este de 
Córdoba en Argentina, demuestran que la diferencia en productividad de estos sistemas es 
explicada fundamentalmente por la mayor carga animal por hectárea (Veneranda et al 2012).  Los 
resultados en la investigación mencionada, marcan que aún existen amplias posibilidades de 
mejoras productivas y por ende económicas en el proceso de intensificación de los modelos 
extensivos. 
Otras investigaciones como la desarrollada por Fariña et al (2011), buscan establecer los 
parámetros a modificar para intensificar los sistemas de lechería en Australia. Estos 
investigadores plantean que las opciones para aumentar la productividad se reducen a aumentar 
la producción de leche por hectárea de forma rentable, a través de aumento de carga animal, de 
producción individual, o de ambas. Esto implica básicamente convertir más alimento en leche a 
través del aumento de la producción y utilización de forraje en el rebaño y de la mejora de la 
eficiencia de uso del alimento comprado (concentrado) 
La calidad composicional de la leche encontrada en el presente estudio es mejor que la reportada 
por Montoya et al, (2004), quienes encontraron en un sistema de producción ubicado en San 
Pedro de los Milagros, contenidos de grasa de 2,85%, proteína de 3,06% y valores de MUN de 
19,12 mg dl-1. Por otro lado, Barrios y Olivera (2013), en un estudio realizado en seis municipios 
del Norte de Antioquia, reportaron valores de UFC de 93,36 unidades ml-1 y de RCS de 250 mil 
células ml-1, valores mayores a los encontrados en este trabajo. Según la tabla de clasificación de 
la leche por calidad propuesta por Calderón et al, (2006), la leche encontrada en la subregión 
Norte de Antioquia se puede clasificar como regular de acuerdo a su RCS, buena por su contenido 
de proteína y excelente en cuanto a grasa y UFC, mostrando un gran adelanto en la 
implementación de los protocolos de ordeño y planes de alimentación por parte de los 
productores de la región. 
En el recuento de células somáticas, se obtuvieron valores similares a los reportados por Cerón-
Muñoz et al, (2015), para esta misma zona de estudio (263.856 células ml-1). Un conteo de células 
somáticas mayor de 200,000 células ml-1 indica la presencia de mastitis subclínica y conteos de 
células somáticas por debajo de 400.000 células ml-1  son típicos de los hatos que poseen buenas 
prácticas de manejo, pero que no hacen un particular énfasis en el control de la mastitis 
(Hernández y Bedolla 2008), siendo este el caso de los sistemas de producción del Norte de 
Antioquia. A pesar que la mastitis es la causa más común de aumento en el RCS, existen otros 
factores que afectan este parámetro como son el grupo racial, la finca, el manejo de cada hato, la 
época del año, la hora del ordeño, entre otros (Cerón-Muñoz et al., 2007). 
Dentro de las variables técnicas se pudo observar que solamente el 28.3% de los predios de la 
región presentaron una relación leche concentrado mayor de 4, lo que puede ser explicado por el 
poco control que se lleva en las fincas de este parámetro. La mayoría de los sistemas de 
producción ofrecen el concentrado a voluntad durante el ordeño, sin importar la producción de 
leche de los animales. En estos predios utilizan el concentrado principalmente para facilitar el 
ordeño, lo que lleva a un incremento en el uso de los concentrados, los cuales influencian en gran 
medida los costos totales de producción. 






prácticas de manejo que se tienen en los diferentes sistemas de producción. Entre las prácticas 
evaluadas se encontró que el 70% contaban con ordeño de tipo mecánico y el 60% de uso de 
inseminación artificial, aspectos que se han mejorado con el tiempo. Por ejemplo, Holmann et al 
(2004) reportaron que en la región de estudio solamente el 16.5% tenía ordeño mecánico. Estos 
autores también mencionaron que solo en el 35.1% de las fincas se utilizaba la inseminación 
artificial y según Ortega (1997) solo el 24%. Lo anterior demuestra que se ha aumentado la 
adopción de tecnología durante los últimos años, que llevan a los ganaderos a ser más 
competitivos frente a unos mercados que cada vez son más exigentes, en cuanto a la calidad de 
los productos generados en la finca. 
En cuanto a la caracterización topográfica, se encontró que el 50% de los predios incluidos en el 
estudio tenían una topografía ondulada, lo que dificulta en parte la mecanización de los predios 
incrementando los costos de producción y disminuyendo los parámetros productivos de las 
pasturas. El uso de este tipo de terrenos también hace que se presente mayor erosión de los 
suelos y que haya un mayor desgaste energético de los animales, lo que se ve reflejado en 
menores producciones de leche. 
La agrupación de predios en análisis de clúster generada por la asociación del NI y las variables de 
la sustentabilidad económica se observan en la figura 1. Los predios considerados de alto y medio 
NI se agruparon principalmente en el clúster 2, mientras que la mayoría de los predios de bajo NI 
se agruparon en el clúster 1. El clúster 3 fue formado por una finca que se diferencia de las otras 
por la optimización en el número de operarios y sus funciones, además utiliza fertilización 
orgánica proveniente de su granja porcina, tiene bajos costos de producción y asistencia técnica 
permanente y se preocupa por la cantidad de leche y no por la calidad composicional (grasa y 
proteína), manifestando que el esquema de pago actual pondera de mayor forma el volumen de 
leche. Esta finca también posee sistema silvopastoril en el área destinada a la producción de 














































































































































































































































Figura 1. Fincas de alto, medio y bajo nivel de intensificación agrupadas por características 
asociadas a la sustentabilidad económica  
No hubo variables económicas que estuviesen directamente relacionadas con el NI (p>0.05), el 
cual estuvo relacionado únicamente con características geográficas y con los clústeres. La mayoría 
de las fincas de alto NI se agruparon en el clúster 2 y estaban localizadas en el municipio de Bello. 
Por su parte, las fincas agrupadas en el clúster 1 fueron aquellas de topografía quebrada y 
estaban localizadas en el municipio de San José de la Montaña. Con los resultados encontrados no 
se puede concluir una relación entre las diferentes variables económicas evaluadas y el NI de los 
sistemas de producción. 
El análisis de clúster entre NI y las variables asociadas a la sustentabilidad técnica, generó 7 
clúster (figura 2), en los cuales se destacan el clúster 1 que agrupó predios de bajo y medio NI, los 
clúster 4 y 5 predios de medio y alto NI, el clúster 3 con predios de bajo y alto NI, los clústeres 2 y 
6 agruparon predios de los tres NI y el clúster 7 que agrupó una sola finca (figura 2). Esto sugiere 
que no existe una relación contundente entre la intensificación del sistema medido en la cantidad 
de leche producida por hectárea y las variables calidad composicional y sanitaria de la leche, 
intervalo entre partos, natalidad y cantidad de concentrado suministrado. Las únicas relaciones 
que se encontraron entre las variables técnicas y los NI fueron: el tamaño, UFC y la producción de 
leche por animal, donde el NI alto se relacionó positivamente con predios de menos de 10 ha 
(menor tamaño mayor aprovechamiento del recurso), menor cantidad de UFC y vacas de mayor 
producción. La mayoría de las fincas con  NI medio se agruparon en el clúster 5. Por último el NI 
bajo se relacionó con los predios del clúster 1, con San José de la Montaña, con fincas de mayor 
área (más de 30 ha), con predominancia de ordeño manual, monta natural y baja calidad higiénica 

































































































































































































































































































































































































































































Figura 2. Fincas de alto, medio y bajo nivel de intensificación agrupadas por características 
asociadas a la sustentabilidad técnica  
Se encontró que los predios más pequeños por lo general son los más intensificados y que la 
mayoría se encuentran ubicados en los municipios de San Pedro de los Milagros, Bello y 
Entrerríos, esto puede ser explicado por el mayor valor de la tierra, lo que conlleva a una mayor 






Los sistemas de producción de bajo nivel de intensificación se caracterizan por no implementar 
tecnologías como el ordeño mecánico, continuando con las prácticas de ordeño manual lo que 
hace que estos sean más ineficientes. Pero esto no es solo en la región del norte de Antioquia, 
Márquez et al (2010), mostraron como en lecherías de bajo NI del municipio de Abejorral, se 
presentan características similares como por ejemplo el 95% de los productores ordeñan a mano 
y en potrero; el 5% tienen ordeño mecánico, y el 2% ordeñan con equipo mecánico en potrero y 
solo el 3% en sala, lo cual tiene implicaciones directas sobre la producción y la calidad higiénica 
del producto. 
En este último aspecto, en la presente investigación se encontró que los sistemas con bajo NI 
presentan un alto número de UFC, lo que concuerda con las pobres prácticas de higiene en el 
manejo de la ubre, la falta de protocolos para las rutinas de ordeño y el deficiente mantenimiento 
de la cadena de frío.  
Con la información obtenida en este estudio, se demuestra que es necesario dar a conocer y 
aplicar herramientas y estrategias para que los sistemas de producción lechera en Antioquia sean 
cada vez más sustentables y económicamente rentables. García (2009) sugirió que existe un 
efecto directo y positivo sobre la sustentabilidad, cuando se analizan las fortalezas y debilidades 
del sistema con base a la aplicación de análisis de sustentabilidad, con el fin de corregir lo que no 
funciona. Los análisis de la información sobre los sistemas de producción ayudarían a una fácil y 
rápida detección por parte de técnicos, organizaciones e instituciones vinculadas al sector 
agropecuario de los posibles impactos ambiental que puedan estar generando (García, 2009). 
Finalmente, al analizar en conjunto las variables relacionadas con la sustentabilidad en sus cuatro 
dimensiones: económicas, técnicas, ambientales y sociales (las dos últimas presentadas en el 
capítulo 2),  con el NI, se encontró que los predios con alto NI se agruparon principalmente en el 
clúster 4 y la mayoría de los de bajo NI en el clúster 1 (Figura 3). Los predios de lechería 
especializada clasificados como de alto NI se caracterizaron por tener una mayor producción de 
leche por vaca día-1, ser predios pequeños (<10ha), la realización de prácticas de fertilización con 
abono orgánico y la implementación de cercas vivas. Estos sistemas se dedican exclusivamente a 
la producción de leche y sus propietarios manifestaron estar de acuerdo con los precios pagados 
por sus productos y por el costo del transporte del mismo. Además la percepción del productor 
sobre el agro negocio es buena y cuentan con relevo generacional. Los sistemas de producción 
que fueron clasificados con un NI alto, presentaron características asociadas a una mayor 
sustentabilidad, sugiriendo que se debe trabajar en intensificar los sistemas de producción con 
prácticas que los hagan cada vez más sustentables, se pueden mejorar las prácticas de producción 
en las mismas áreas que se viene produciendo leche, intensificando los sistemas para cubrir la 
creciente demanda de este producto, sin necesidad de extender las fronteras de producción 
afectando los bosques y otros cultivos. 
Por su parte, los predios de bajo NI se caracterizaron por no realizar ninguna práctica para la 
conservación de los suelos, tener mayores valores de compactación del suelo, presentan entre un 
50 y un 75% de cauces de agua protegidos por vegetación, depositan las excretas directamente en 
los potreros sin realizar ningún tratamiento, tienen una baja utilización de agroquímicos y 
presentan un mayor conteo de UFC en leche. La percepción de los productores con respecto al 
futuro de las lecherías fue regular aunque su percepción sobre la calidad de vida es buena. Por su 
parte los trabajadores de estos sistemas de producción tienen una percepción regular de sus 
salarios y condiciones laborales, expresando bajos ingresos, largas jornadas de trabajo y en 
algunos casos falta de prestaciones sociales. Estos predios se localizaron principalmente en el 
municipio de San José de la Montaña, en su mayoría está en calidad de arriendo y cuentan con 
áreas superiores a las 30 ha. 
 
 
Figura 3. Fincas de alto, medio y bajo nivel de intensificación agrupadas por características 





Los resultados obtenidos en esta investigación, sugieren que no existe una relación entre los NI de 
las lecherías medido en términos de producción de leche por hectárea y la calidad composicional, 
y sanitaria de la leche. Sin embargo se encuentra una relación entre el NI y las UFC, sugiriendo 
que los sistemas de producción de NI bajo, deben de implementar mejores prácticas en las rutinas 
de ordeño, como por ejemplo la implementación del ordeño mecánico y de adecuados protocolos 
para el mismo. 
 Se puede concluir que por la falta de adopción de algunas técnicas en la producción, se presentan 
deficiencias en algunos parámetros económicos y técnicos que afectan la sustentabilidad de los 
sistemas lecheros. 






de producción, con la organización en la compra y manejo de los inventarios, implementando 
planes de fertilización adecuados, controlando el suministro de concentrados, mejorando el 
manejo de las pasturas, los planes de reproducción y mejoramiento genético.  
La mayoría de los productores de leche del norte de Antioquia, no tienen conciencia sobre la 
importancia de manejar los costos de producción, desconociendo su situación económica, lo que 
dificulta cualquier evaluación de los sistemas. 
Los sistemas de producción que tienen menor tamaño, presentan mayores niveles de 
intensificación, ya que estos al poseer menores áreas implementan diferentes practicas de 
manejo como una mayor intensidad de selección de animales, planes de mejoramiento genético, 
cambio en los sistemas de pastoreo, implementación de una adecuada fertilización de acuerdo a 
los requerimientos de las pasturas, suministro de dietas balanceadas, entre otras prácticas que  
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Capítulo 4: Indicadores de sustentabilidad 
económica, ambiental, técnica y social en sistemas 




Un sistema de producción sustentable debe mantener su productividad y ser útil a la sociedad 
indefinidamente, conservar los recursos naturales y ser económicamente competitivos y 
rentables. La utilización de indicadores de sustentabilidad a escala predial permite a los 
productores evaluar sus sistemas de producción con el fin de identificar falencias y mejorarlos 
permanentemente.  Los objetivos de esta investigación fueron: 1. Desarrollar indicadores de 
sustentabilidad económica, técnica, ambiental y social en sistemas de lechería especializada en el 
Norte de Antioquia; 2. Comparar los indicadores de sustentabilidad técnica, ambiental, social y 
económica, obtenidos en sistemas de producción con diferentes niveles de intensificación. Para 
desarrollar los indicadores de sustentabilidad social, económica, técnica y ambiental, fueron 
consideradas 9, 6, 17 y 13 variables, respectivamente. La información fue obtenida a través de 
mediciones de campo y una encuesta aplicada a productores y trabajadores vinculados a 60 
fincas. Con el fin de proponer índices con menor número de variables, se generó una serie de 
modelos reducidos a partir de subconjuntos con diferente número de variables predictoras, 
mediante la función leaps, que forma parte del paquete homónimo para R. Para seleccionar los 
mejores modelos se tuvo en cuenta el coeficiente de determinación, la estabilidad mediante el 
cálculo del factor de inflación de la varianza y la dificultad de registro de las variables. Para 
comparar los indicadores según el nivel de intensificación de los sistemas de producción, se utilizó 
un modelo lineal generalizado, mediante el PROC GLM de SAS.  La mayoría de los indicadores de 
la metodología propuesta han sido incluidos en otros estudios a nivel mundial. Los diferentes 
indicadores propuestos para crear los modelos destinados a la evaluación de sustentabilidad 
fueron significativos, a excepción del número de animales en producción, tamaño del predio y 
hectáreas en producción, los cuales presentaron una alta correlación, para esto se propuso un 
modelo donde solo estuviera una de las tres. Con los diferentes indicadores se propusieron 
modelos para la evaluación de la sustentabilidad en el componente social (6), ambiental (10), 
técnico (8), económico (6) y general (1).  Después de evaluar los sistemas de producción de 
lechería especializada del Norte de Antioquia con los indicadores de sustentabilidad propuestos, 
se pudo observar como para los componentes técnico, económico y ambiental, no se encontraron 
diferencias significativas en el NI entre las lecherías que fueron evaluadas, solo se encontró 
diferencia significativa en el indicador social (p=0,0162) y en el general (p=0,0057), siendo los 
sistemas de producción de alto NI los que presentaron mayores puntajes y las de NI bajo las de 
menor calificación. Se concluye que los indicadores de sustentabilidad propuestos en este 
estudio, son una herramienta de fácil manejo y gran utilidad para la evaluación e identificación de 
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Abstract   
A sustainable production system must maintain its productivity and be useful to society 
indefinitely, conserve natural resources and be economically competitive and profitable. The use 
of sustainability indicators at the farm level allows producers to evaluate their production systems 
in order to identify and improve them permanently. The objectives of this research were: 1. to 
develop indicators of economic, technical, environmental and social sustainability in specialized 
dairy systems in the North of Antioquia; 2. Compare the indicators of technical, environmental, 
social and economic sustainability obtained in production systems with different levels of 
intensification. To develop indicators of social, economic, technical and environmental 
sustainability, 9, 6, 17 and 13 variables were considered, respectively. The information was 
obtained through field measurements and a survey applied to producers and workers linked to 60 
farms. In order to propose indexes with smaller number of variables, a series of reduced models 
were generated from subsets with different number of predictive variables, by means of the leaps 
function, which is part of the homonymous package for R. In order to select the best models, took 
into account the coefficient of determination, stability by calculating the inflation factor of the 
variance and the difficulty of recording the variables. In order to compare the indicators according 
to the level of intensification of the production systems, a generalized linear model was used, 
using SAS PROC GLM. Most of the indicators of the proposed methodology have been included in 
other studies worldwide. The different indicators proposed to create the models for the 
evaluation of sustainability were significant, with the exception of the number of animals in 
production, size of the farm and hectares in production, which presented a high correlation, for 
this was proposed a model where only One of three. The different indicators proposed models for 
the evaluation of sustainability in the social (6), environmental (10), technical (8), economic (6) 
and general (1) components. After evaluating the specialized dairy production systems of the 
North of Antioquia with the proposed sustainability indicators, it was observed that for the 
technical, economic and environmental components, there were no significant differences in NI 
among the dairies that were evaluated, alone A significant difference was found in the social 
indicator (p = 0.0162) and in the general index (p = 0.0057), with higher IL production systems 
having the highest scores and those with the lowest NI. It is concluded that the sustainability 
indicators proposed in this study are an easy-to-use and highly useful tool for the evaluation and 
identification of shortcomings in specialized dairy production systems in the North of Antioquia. 




La producción sustentable se ha definido, como la creación de bienes y servicios utilizando 
procesos y sistemas que no contaminen; que se conserve la energía y los recursos naturales; 
que sea viable económicamente; que sea segura y saludables para los empleados, las 
comunidades y los consumidores; y que tenga una compensación social a los trabajadores. 
Esta definición es coherente con la comprensión actual del desarrollo sustentable, ya que 
enfatiza los aspectos ambientales, sociales y económicos de las actividades de las empresas, 
cualquiera que esta fuera. Al mismo tiempo, es más operativo, ya que destaca seis aspectos 
principales de la producción sustentable: energía y uso de materiales (recursos), ambiente 
natural, justicia social y desarrollo comunitario, desempeño económico, trabajadores y 
productos (LCSP, 1998).  
Para poder establecer si un sistema de producción es sustentable, se hace indispensable 
desarrollar indicadores de sustentabilidad; la selección de éstos indicadores es un paso muy 
importante en todas las evaluaciones de sustentabilidad, ya que de estos dependen 
directamente los resultados y conclusiones de los diferentes estudios. Por tanto, es necesario 
utilizar un procedimiento que se encuentre bien definido y que sea objetivo, lo que ayuda a 
aumentar la credibilidad y la reproducibilidad de las evaluaciónes (Niemeijer y de Groot, 
2008).  
Eswaran et al (1992), han definido los indicadores de sustentabilidad como variables cuyo 
propósito es medir un cambio en un determinado fenómeno o proceso y mencionan que 
éstos son herramientas de análisis que facilitan la medición de los cambios por los que 
atraviesa un sistema de producción. Sin embargo los indicadores también pueden ser 
utilizados para comparar diferentes sistemas de producción y evaluar que practicas resultan 
más sustentables que otras. Los indicadores son, por tanto, una guía para tomar decisiones 
sobre cómo usar los recursos naturales, pues los indicadores económicos tradicionales 
proveen una versión distorsionada del progreso y deben ser complementados por medidas 
sociales y ambientales. Existen muchos tipos de indicadores, los cuales se pueden clasificar 
atendiendo a diferentes características. Para el desarrollo de indicadores se pueden utilizar un 
alto número de variables que se consideran importantes, no obstante, la obtención de la 
totalidad de la información puede ser onerosa y eventualmente hasta innecesaria. En tal 
sentido, resulta de gran interés desarrollar un índice que permita calificar las fincas a partir de 
un menor número de variables y, por tanto, con un menor esfuerzo. Los indicadores 
representan importantes herramientas para la comunicación de información científica y 
técnica, ya que pueden facilitar el acceso a la misma por parte de diferentes grupos de 
usuarios, permitiendo transformar la información en acción (Segnestam, 2002). 
La lechería especializada en Antioquia, se caracteriza por un alto desarrollo genético, con alto 
desempeño productivo, altos costos de producción, bajo manejo gerencial, generalmente 
ubicados en zonas de alto conflicto de uso del suelo, lo que lleva a que haya baja 
sustentabilidad del sistema, teniendo de esta manera baja competitividad frente a otros 
sistemas de producción y siendo vulnerable a la competencia internacional (Políticas del 
sector lácteo en Antioquia, 2012).   
Actualmente dentro de los productores y diferentes actores del sector lechero tienen la 






especializada: seguir intensificando (mayor producción de leche por ha año), para lo cual es 
necesario la utilización de mayor cantidad de insumos como fertilizantes, concentrados, 
insecticidas, mano de obra calificada, o sistemas menos intensivos, con menor necesidad de 
recursos externos e integrando mayor cantidad de área a los sistemas de producción. Sin 
embargo existen grandes dudas entre los productores sobre las consecuencias que puede 
tener la intensificación de los sistemas de producción sobre la sustentabilidad de los mismos. 
Dado lo anterior y buscando dar una mirada amplia y objetiva a la información colectada 
mediante las diferentes variables, se busca desarrollar indicadores de sustentabilidad para 
aspectos ambientales, técnicos, económicos y sociales. Se pretende generar una herramienta 
que sirva a la cadena de producción primaria de lechería especializada en el norte de 
Antioquia, y a todas aquellas personas que de manera directa o indirecta estén involucradas 
en este proceso. Por esta razón, esta sección de la investigación tuvo como objetivos 1. 
Desarrollar indicadores de sustentabilidad económica, técnica, ambiental y social en sistemas 
de lechería especializada en el Norte de Antioquia; 2. Comparar los indicadores de 
sustentabilidad técnica, ambiental, social y económica, obtenidos en sistemas de producción 
con diferentes niveles de intensificación. 
 
Materiales y Métodos 
 
Ubicación.  
Esta investigación se llevó a cabo en 60 predios lecheros de la subregión norte de Antioquia, 
Colombia, localizada entre 6°17′14”N y 7°14′31”N y entre 75°11′45”W y 75°44′03”W, y altitud 
desde 2050 hasta 2875 msnm en ocho municipios del Norte de Antioquia: Bello (8), San Pedro 
(11), Don Matías (5), Entrerríos (5), Belmira (8), San José de la Montaña (9), Santa Rosa de Osos 
(10) y Yarumal (4 
Toma de la información. 
Las variables que se incluyeron para el cálculo de los indicadores de sustentabilidad ambiental, 
técnica, económica y social, fueron definidas teniendo en cuenta las características generales de 
los sistemas de producción de la región, la experiencia de los profesionales y ganaderos de la zona 
y revisión bibliográfica.  
Para el desarrollo de este trabajo se adaptó la metodología propuesta por (Ríos, 2010), donde se 
proponen unos indicadores de sustentabilidad para ser evaluados en las dimensiones social, 
económica, técnica y ambiental. Se proponen inicialmente algunos ajustes a esta metodología en 
cuanto las variables a tener en cuenta y la escala asignada a estas.  
Para la realización de los indicadores de sustentabilidad se recolectó información de variables 
ambientales (13), sociales (9), económicas (6) y técnicas (17) a través de mediciones de campo y 
una encuesta aplicada a productores y trabajadores vinculados a 60 fincas dedicadas a lechería 
especializada, ubicados en ocho municipios del norte de Antioquia.  
Los predios evaluados fueron clasificados en tres niveles de intensificación, de acuerdo a su 
producción de leche por hectárea al año. Los predios con producciones menores a 11.800 Lha-
1año-1 se clasificaron como de NI bajo, los que tenían producciones entre 11.801 y 23.000 se 
clasificaron como de NI medio y finalmente los que presentaron producciones mayores a 23.001 
Lha-1año-1 se clasificaron como de NI alto.  
A continuación se presenta la definición de cada una de las variables tenidas en cuenta para el 
desarrollo de los indicadores de sustentabilidad. 
 
Variables para el indicador de Sustentabilidad Ambiental (VISA) 
Fueron tenidas en cuenta variables categóricas y variables cuantitativas. Las variables 
cuantitativas fueron categorizadas teniendo en cuenta el promedio y la desviación estándar 
encontradas con los datos colectados en los 60 predios.  
Las variables que se tuvieron en cuenta inicialmente para la construcción del indicador de 
sustentabilidad ambiental, son las siguientes: 
Protección y conservación de fuentes de agua (VISA1).  
El grado de protección y conservación de las fuentes de agua fue observado directamente en las 
fuentes de agua (quebradas, humedales y represas). La medida de esta variable, fue a través de 
una escala likert. Esta escala es una medición ordinal, donde se asigna un valor numérico de 0 – 4, 
a diferentes grados de presencia de bosque protector. Ver Tabla 1.  
Tabla 1: Escala Likert para evaluar grado de protección de fuentes de agua. 
 
Características 




Ausencia de bosque protector 0 0 
Presencia insipiente de bosque protector 25 1 
Presencia media de bosque protector 50 2 
Presencia media-alta de bosque protector 75 3 
Presencia importante de bosque protector Mayor de 75 4 







Erosión (VISA2).  
Los procesos de erosión fueron observados en los potreros manejados en pastoreo (durante el 
período de descanso) y en áreas manejadas bajo corte y acarreo para alimentación animal. Las 
medidas se realizaron a través de una escala Likert asignando un valor numérico de 0 – 4 (Tabla 2) 
a diferentes características de erosión (Duarte, 2005). Para cada finca, en cada potrero, se 
realizaron dos recorridos en diagonal, en donde se tomaron cinco puntos de observación. Se 
determinó el número de observaciones por característica de evidencia de procesos erosivos y se 
halló un promedio ponderado de calificación para cada finca. 
Tabla 2: Escala Likert para evaluar signos de erosión. 
Características Calificación 
Ausencia de erosión          4 
Erosión superficial incipiente  3 
Erosión superficial 2 
Erosión con alguna evidencia de formación de terracetas  1 
Erosión con formación de terracetas 0 
Fuente: Ríos G, 2010  
 
Uso de Plaguicidas (VISA3). 
La Información sobre el producto, número de aplicaciones y dosis utilizadas fue obtenida a través 
de la encuesta y se corroboró revisando los registros de compras en el período y el inventario de 
plaguicidas a la fecha de la recolección de la información. Se calculó la cantidad de ingrediente 
activo por unidad de área y unidad de tiempo. También se tuvo en cuenta el nivel de toxicidad de 
los productos utilizados. (Tabla 3). 
Tabla 3: Escala medición de uso de plaguicidas. 
Características L ha-1 año -1 Calificación 
Menor que 1,22 3 
Entre 1,23 y 1,39 2 
Mayor que 1,39 1 
 
Prácticas de Conservación del suelo (VISA4). 
La información para evaluar esta variable se obtuvo directamente en la entrevista y se corroboró 
con observaciones directas en campo. Esta variable se midió a través de una escala ordinal donde 
se asignó un valor de 0 – 2 de acuerdo a las prácticas de conservación observadas en estos 
sistemas productivos (Ríos, 2010). Ver Tabla 4. 
Tabla 4: Escala ordinal para evaluar prácticas de conservación del suelo. 
Características Calificación 
Ausencia de prácticas de conservación           0 
Uso abono orgánico o cercas vivas  1 
Uso abono orgánico y cercas vivas 2 
Fuente: Ríos G, 2010  
 
Tratamiento de Excretas (VISA5).  
Esta variable se obtuvo con información directa en la entrevista y se corroboró con observaciones 
en campo. Fue medida a través de una escala ordinal donde se asignó un valor de 1 – 3, a 
diferentes prácticas de manejo de las excretas comunes en estos sistemas de producción (Ríos, 
2010). Ver tabla 5. 
Tabla 5: Escala ordinal para evaluar prácticas de manejo de excretas. 
Características Calificación 
Dejar directamente en campo u ordeño en potrero          1 
Recolección en tanque estercolero y aplicación directa en potreros 2 
Recolección en tanque estercolero y compostaje  3 







Destino de Aguas Residuales (VISA6). 
Esta variable se refiere al manejo de aguas residuales resultado de la limpieza de las instalaciones 
de ordeño. Los datos se obtuvieron con información directa en la entrevista y con observaciones 
en campo, fue medida a través de una escala ordinal donde se asignó un valor de 1 – 4, a 
diferentes destinos de las aguas residuales en estos sistemas productivos. (Tabla 6) 
Tabla 6: Escala ordinal para evaluar destino de aguas residuales. 
Características Calificación 
Directamente a la quebrada 1 
Alcantarillado 2 
Pozo séptico 3 
No generación de aguas residuales, (ordeño en potrero)  4 
Adaptada de: Ríos G, 2010  
 
Compactación del Suelo (VISA7). 
Para esta variable se realizó un muestreo aleatorio en zig – zag, con 20 repeticiones por cada 20 
hectáreas. En las fincas con áreas de topografía diferente, se realizó un muestreo para las zonas 
planas y otro para las zonas con pendiente. La compactación fue medida con un penetrómetro 
Eijkelkamp 06.01.sa, a 20 y 40 cm de profundidad. Los datos obtenidos en las diferentes 
repeticiones se promediaron para sacar un valor general de compactación por predio. Con la 
ayuda de la escala utilizada para evaluar resistencia a la penetración se determinó la medida de 
esta variable (Tabla 7) 
Tabla 7: Escala para medir resistencia a la penetración en potreros. 
Resistencia a la penetración (Kg cm-2) Calificación Índice 
< 2,0 Baja 4 
Entre 2,0 – 4,0 Media 3 
Entre 4,0 – 6,0 Alto 2 
>6 Muy alto 1 
Fuente: Ríos G, 2010  
Densidad de Lombrices (VISA8). 
Para esta variable se realizó un muestreo aleatorio en zig – zag, con 10 repeticiones cada 20 
hectáreas. La densidad de lombrices, se midió excavando un hoyo en el suelo de 15 * 15 * 15, en 
el volumen de tierra extraído se realizó el conteo total de las lombrices. Los datos se expresaron 
en número de lombrices por m2.  (Tabla 8). 
Tabla 8: Escala ordinal para evaluar densidad de lombrices. 
Densidad de lombrices (número m-2) Calificación 
Baja densidad de lombrices 1 
Media densidad de lombrices 2 
Alta densidad de lombrices 3 
  
Introducción de leguminosas a las pasturas (VISA9). 
Para esta variable se realizó un muestreo aleatorio en zig – zag, con 3 repeticiones cada cinco 
hectáreas. Se empleó un marco de 0.5 * 0.5 metros donde se calculó el porcentaje de 
leguminosas que queda dentro del marco. Estos datos se promediaron y se calculó el porcentaje 
total de leguminosas introducidas en las pasturas. Para elaborar la escala de clasificación, se tomó 
el promedio de los datos recolectados más o menos  0,5 desviaciones estándar, y se calificaron las 
fincas a través de una escala ordinal asignando un valor numérico de 1 – 3. (Tabla 9) 
Tabla 9: Escala ordinal para evaluar Introducción de leguminosas a las pasturas. 
Introducción de leguminosas a las pasturas (%) Calificación 
Bajo porcentaje de leguminosas 1 
Medio porcentaje de leguminosas 2 
Alto porcentaje de leguminosas 3 
 
Utilización de fertilizantes nitrogenados químicos (VISA10).  
Esta variable se obtuvo con información directa facilitada por los productores, con respecto al 
número de aplicaciones y dosis utilizadas. Esta información se corroboró revisando los registros 
de compras en el período y el inventario de fertilizantes nitrogenados químicos a la fecha de la 
recolección de la información. Con esta información se calculó el nitrógeno aplicado por hectárea 
en el año. Las fincas se clasificaron en tres niveles a través de una escala ordinal, dependiendo de 






propuestos por un grupo de expertos en el tema y corroborados con revisión de literatura (tabla 
10). 
Tabla 10: Escala ordinal para evaluar utilización de fertilizantes nitrogenados químicos. 
Utilización de fertilizantes nitrogenados químicos Calificación 
Menor a 300 3 
Entre 301 y 449 2 
Mayor a 450 1 
 
Presencia de relictos boscosos (VISA11). 
Para medir esta variable se observó en campo la presencia o ausencia de relictos boscosos, estos 
se clasificaron de acuerdo a la tabla 11. 
Tabla 11: Escala ordinal para evaluar la presencia de relictos boscosos. 
Relictos boscosos Calificación 
No presencia 1 
Presencia de relictos boscosos pero sin conectividad 2 
Presencia de relictos boscosos con conectividad 3 
 
Presencia de plantaciones forestales (VISA12). 
Esta variable se obtuvo con información facilitada por los productores, donde se especificó el área 
destinada para plantaciones forestales, las especies que se tienen sembradas y se corroboró con 
las visitas que se realizaron al predio. Con esta información se le dio un valor numérico a dicha 
variable, según (Tabla 12). 
Tabla 12: Escala ordinal para evaluar la presencia de plantaciones forestales 
Plantaciones forestales Calificación 
No presencia 1 
Presencia de plantaciones forestales, con especies nativas.  2 
Presencia de plantaciones forestales, con especies introducidas 3 
 
Implementación de cercas vivas (VISA13). 
Para esta variable se realizó observación de los diferentes predios y se clasificó de acuerdo a la 
tabla 13. 
Tabla 13: Escala ordinal para evaluar la presencia de cercas vivas. 
Plantaciones forestales Calificación 
No presencia de cercas vivas 1 
Presencia de cercas vivas.  2 
 
 
Variables para el Indicador de Sustentabilidad Económica (VISE) 
Para la elaboración del indicador de sustentabilidad económica, se tuvieron en cuenta seis 
variables que son representativas de la situación económica que tienen los diferentes sistemas de 
producción. Las variables evaluadas fueron costo de producción por litro de leche, relación 
beneficio/costo, margen bruto, rentabilidad, punto de equilibrio y margen de seguridad. Para la 
obtención de esta información se realizaron visitas a las fincas donde se revisaban todas las 
facturas de compras de insumos, los pagos de mano de obra, transporte, mantenimiento de 
herramientas y equipos, entre otros. La leche vendida y el precio de venta se determinaron 
consultando los registros semanales de venta del producto.  
Costo por litro de leche (cu) (VISE1).  
Para el cálculo del costo de producción, se determinaron todos aquellos elementos que generan 
costos en el proceso de obtención de la leche. Algunos registrados en las bases de datos de las 
fincas y otros aportados directamente por los productores en la entrevista. Se determinaron los 
costos totales de producción (CTP) generados en el año y se dividieron por la producción 
promedia año (PP), (ecuación 1). 







El costo de producción se clasificó en tres niveles: 1 (mayor que el promedio más 0,3 desviaciones 
estándar); 3 (menor que el promedio menos 0,3 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores). Tabla 14. 
Tabla 14: Escala de clasificación según el costo de producción. 
Costo por litro de leche (COP) Clasificación  
Mayor a 772 1 
Entre 698 y 771 2 
Menor a 697 3 
 
Relación Beneficio / Costo (B/C) (VISE2). 
Esta relación resulta de dividir el ingreso bruto (IB) entre el Costo Total de Producción (CTP), como 
lo muestra la ecuación 2. Esta variable indica la retribución que se obtiene por unidad monetaria 
invertida. 
Ecuación 2: Relación Beneficio/costo. 
 
La relación Beneficio/costo se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 0,2 
desviaciones estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,2 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 15.  
Tabla 15: Escala de clasificación según la relación beneficio/costo 
Relación Beneficio/costo Clasificación  
Menor a 1,22 1 
Entre 1,23 y 1,35 2 
Mayor a 1,36 3 
 
Margen Bruto (MB) (VISE3). 
Se obtuvo como la diferencia entre el ingreso bruto (IB) y los Costos Totales de Producción (CTP), 
véase ecuación 3. 
Ecuación 3: Margen Bruto. 
MB = IB - CTP 
 
El Margen Bruto se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 0,5 desviaciones 
estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,5 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 16.  
Tabla 16: Escala de clasificación del Margen Bruto 
Margen Bruto Clasificación  
Menor a 2.003.000 1 
Entre 2.003.001 y 8.202.999 2 
Mayor a 8.203.000 3 
 
Rentabilidad (R) (VISE4). 
La rentabilidad resulta de dividir el Margen Bruto (MB) entre el valor de los activos (VA) 
involucrados en el proceso de obtención de la leche, como lo muestra la ecuación 4. 
Ecuación 4: Rentabilidad. 
 
La Rentabilidad se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 0,4 desviaciones 
estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 17. 
Tabla 17: Escala de clasificación de la Rentabilidad 
Rentabilidad % Clasificación  






Entre 17,11 y 28,90 2 
Mayor a 28,91 3 
 
Punto de Equilibrio (PE) (VISE5). 
Esta variable se obtiene al dividir los Costos Fijos (CF) entre la diferencia del precio de venta por 
litro de leche (pvu) y el costo variable por litro de leche (cvu), ver ecuación 5. 
Ecuación 5: Punto de equilibrio. 
 
Este punto de equilibrio se clasificó en tres niveles: 1 (mayor que el promedio más 0,4 
desviaciones estándar); 3 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 18. 
Tabla 18: Escala de clasificación según el Punto de Equilibrio 
Punto de Equilibrio (l) Clasificación  
Mayor a 13.923 1 
Entre 7.413 y 13.922 2 
Menor a 7.412 3 
 
Margen de Seguridad (MS) (VISE6). 
Esta variable es la diferencia entre la Producción Promedia (PP) y el Punto de Equilibrio (PE), 
dividido por el Punto de Equilibrio (PE), tal como lo muestra la ecuación 6. 
Ecuación 6: Margen de Seguridad. 
 
El Margen de Seguridad se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 0,4 
desviaciones estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 19. 
Tabla 19: Escala de clasificación según el Margen de Seguridad 
Margen de Seguridad Clasificación  
Menor a 74 1 
Entre 75 y 142 2 
Mayor a 143 3 
 
 
Variables para el Indicador de Sustentabilidad Técnica (VIST)  
Las variables tenidas en cuenta están relacionadas con los parámetros técnicos de importancia, 
que permiten evaluar la eficiencia productiva y reproductiva de un hato lechero.  
 
Litros de leche-vaca / día (VIST1). 
Promedio de cantidad de leche producida por vaca en un día, esta se obtuvo promediando la 
producción de todos los animales que lactaron durante el año y dividiéndola entre 365. Las 
mediciones de producción se realizaron a cada animal, mediante el control lechero, entre los años 
2013 y 201 5.  
La variable litros de leche-vaca / día, se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 0,4 
desviaciones estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 20.  
Tabla 20: Escala de clasificación según litros de leche-vaca / día 
Litros de leche vaca-1 día-1 Clasificación  
Menor a 16 1 
Entre 16,1 y 18,9 2 







Intervalo entre Partos (VIST2). 
Constituye la medida más exacta y reveladora de eficiencia reproductiva en hatos. Se define como 
el número medio de días que transcurren entre un parto y el siguiente. La información fue 
suministrada por los productores cada 45 días. 
Este intervalo entre partos se clasificó en tres niveles: 1 (mayor que el promedio más 0,4 
desviaciones estándar); 3 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores) como se muestra en la tabla 21. 
Tabla 21: Escala de clasificación según el Intervalo entre Partos 
Intervalo entre Partos (días)  Clasificación  
Mayor a 416 1 
Entre 387 y 415 2 
Menor a 386 3 
 
Certificado Hato libre de Tuberculosis y Brucelosis (VIST4). 
Programa de saneamiento establecido por el ICA para poder acceder a la comercialización de la 
leche. Para la medida de la variable, se consultaron los certificados libre de tuberculosis y 
brucelosis actualizados. Esta variable fue medida a través de una escala ordinal donde se asignó 
un valor de 0 – 2, con respecto al número de certificados actualizados (Tabla 22).  
Tabla 22: Escala ordinal para evaluar el número de certificados actualizados. 
Características Calificación 
Ningún certificado  0 
Certificado de tuberculosis  o brucelosis 1 
Certificado de tuberculosis y brucelosis  2 
Fuente: Ríos G, 2010  
 
Relación Leche / Concentrado (VIST5). 
Esta variable se relaciona con la cantidad de concentrado y/o suplemento proporcionado a las 
hembras de acuerdo al nivel de producción de leche. Para la obtención de la información se 
indago con los productores sobre las cantidades de concentrado suministrado y se corroboro con 
las facturas de compra e inventarios que se encontraban en las fincas. 
La relación leche / concentrado se clasificó en tres niveles propuestos por los expertos, como lo 
muestra la tabla 23. 
Tabla 23: Escala de clasificación según la relación leche/concentrado 
Relación leche/concentrado Clasificación  
Menor a 3 y mayor a 6,1 1 
Entre 3 y 3,9; y entre 5,1 y 6 2 
Entre 4 y 5 3 
 
Duración de Lactancia (VIST6). 
La duración de la lactancia se clasificó en tres niveles propuestos por los expertos, como lo 
muestra la tabla 24.  
La información fue suministrada por los productores cada 45 días. 
Tabla 24: Escala de clasificación según duración de la lactancia 
Duración de la lactancia (días) Clasificación  
Mayor a 371 1 
Entre 331 y 370 2 
Menor a 330 3 
 
Tasa de Natalidad (VIST7). 
Se relaciona con el número promedio de nacimientos en el año, con respecto al total de animales 
preñados en el hato.   
La tasa de natalidad se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 0,4 desviaciones 
estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores 






Tabla 25: Escala de clasificación según tasa de natalidad 
Tasa de Natalidad % Clasificación  
Menor a 77 1 
Entre 78 y 85 2 
Mayor a 86 3 
 
Unidades Formadoras de Colonia UFC (VIST8). 
Las UFC se clasificaron en tres niveles: 1 (mayor que el promedio más 0,4 desviaciones estándar); 
3 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores comprendidos entre los 
anteriores), como lo muestra la tabla 26. 
Tabla 26: Escala de clasificación según UFC 
UFC (miles) Clasificación  
Mayor a 66 1 
Entre 18 y 65 2 
Menor a 17 3 
 
Porcentaje de grasa en la leche (VIST9). 
El porcentaje de grasa en la leche, se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 0,4 
desviaciones estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 27. 
Tabla 27: Escala de clasificación según porcentaje de grasa 
Porcentaje de grasa % Clasificación  
Menor a 3,6 1 
Entre 3,61 y 3,87 2 
Mayor a 3,88 3 
Porcentaje de proteína en la leche (VIST10). 
El porcentaje de proteína en la leche, se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 
0,4 desviaciones estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 
(valores comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 28. 
Tabla 28: Escala de clasificación según porcentaje de proteína 
Porcentaje de proteína Clasificación  
Menor a 3,11 1 
Entre 3,12 y 3,20 2 
Mayor a 3,21 3 
 
Recuento de células somáticas RCS (VIST11). 
El recuento de células somáticas se clasificó en tres niveles: 1 (mayor que el promedio más 0,4 
desviaciones estándar); 3 (menor que el promedio menos 0,4 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 29. 
Tabla 29: Escala de clasificación según el recuento de células somáticas 
RCS (miles) Clasificación  
Mayor a 333,67 1 
Entre 228,22 y 333,66 2 
Menor a 228,21 3 
 
Nitrógeno Ureico en Leche MUN (VIST12).  
El nitrógeno ureico en leche se clasificó en tres niveles propuestos por los expertos como lo 
muestra la tabla 30. 
Tabla 30: Escala de clasificación según el nitrógeno ureico en leche  
Nitrógeno ureico en leche % Clasificación  
Mayor a 18,1 1 






Menor a 16 3 
 
Las características relacionadas con la calidad de la leche (unidades formadoras de colonia, 
porcentaje de grasa, porcentaje de proteína, recuento de células somáticas y nitrógeno ureico), 
fueron determinadas mediante el análisis a las muestras recolectadas a cada uno de los animales 
en producción durante los controles lecheros. Este procedimiento fue llevado a cabo en el 
laboratorio de calidad e inocuidad de leche cruda de la Universidad de Antioquia en equipos 
CombiFoss Plus MilkoScan (Foss®, Denmark) y Bactoscan (Foss®, Denmark). 
 
Hectáreas en producción de Leche (VIST13). 
Se realizó la medición de las áreas que estaban destinadas en potreros para la producción animal, 
esta actividad se desarrolló con la ayuda de un GPS. 
Las hectáreas en producción de leche se clasificaron en tres niveles: 3 (mayor que el promedio 
más 0,3 desviaciones estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,3 desviaciones estándar) y 2 
(valores comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 31. 
Tabla 31: Escala de clasificación según hectáreas en producción de leche  
Hectáreas en producción de leche Clasificación  
Menor a 19,52 1 
Entre 19,53 y 33,37 2 
Mayor a 33,38 3 
 
Producción promedio día (VIST14). 
Esta variable se calculó multiplicando el número de animales por el promedio de producción por 
animal, esto se corroboro con las colillas de pago de los compradores. 
La producción promedio día se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 0,3 
desviaciones estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,3 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 32. 
Tabla 32: Escala de clasificación según producción promedio día  
Producción promedio día (L) Clasificación  
Menor a 823,76 1 
Entre 823,75 y 1321,9 2 
Mayor a 1321,89 3 
 
Número de animales en producción (VIST15). 
La información para esta variable fue sacada de los controles lecheros. 
El número de animales en producción se clasificó en tres niveles: 3 (mayor que el promedio más 
0,3 desviaciones estándar); 1 (menor que el promedio menos 0,3 desviaciones estándar) y 2 
(valores comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 33. 
Tabla 33: Escala de clasificación según número de animales en producción 
Número de animales en producción Clasificación  
Menor a 45 1 
Entre 46 y 71 2 
Mayor a 72 3 
 
Topografía (VIST16). 
Esta variable se evaluó visualmente, durante un recorrido realizado por todos los potreros. 
Dependiendo de lo visto en el recorrido se le daba una clasificación como lo muestra la tabla 34. 
Tabla 34: Escala de clasificación según topografía 
Topografía Calificación 
Moderadamente plana 6 
Plana 5 







Moderadamente quebrada 2 
Quebrada 1 
 
Tamaño del predio (VIST17). 
Para la obtención de esta variable se realizó la medición del perímetro de todos los predios y se 
generó un mapa donde se identificó el área total del predio. 
 El tamaño total del predio se clasificó en tres niveles: 1 (mayor que el promedio más 0,2 
desviaciones estándar); 3 (menor que el promedio menos 0,2 desviaciones estándar) y 2 (valores 
comprendidos entre los anteriores), como lo muestra la tabla 35. 
Tabla 35: Escala de clasificación según el tamaño del predio 
Tamaño del predio (ha) Clasificación  
Menor a 20  3 
Entre 20 y 30 2 
Mayor a 30  1 
 
Fertilización Nitrogenada (VIST18). 
La fertilización con N en los sistemas de producción de lechería especializada es de gran 
importancia, ya que de esta depende directamente la producción de forraje y en consecuencia la 
producción de leche.  
La fertilización se clasificó en tres niveles propuestos por los expertos, como lo muestra la tabla 
36 
Tabla 36: Escala de clasificación según la fertilización 
Fertilización K N ha-1 año-1 Clasificación 
Menor de 300  1 
Mayor de 450  2 
Entre 301 y 449  3 
 
 
Variables para el Indicador de Sustentabilidad Social (VISS). 
Las variables seleccionadas para la medida del indicador de Sustentabilidad Social (ISS), se 
determinaron con base a estudios realizados sobre el tema, a los parámetros sociales 
relacionados con las características específicas de este tipo de producciones y a la consulta con 
expertos.  
Calidad de Vida (VISS1). 
La evaluación de Calidad de Vida para un productor lechero se realizó de acuerdo al número de 
necesidades satisfechas y al grado de bienestar que las personas puedan alcanzar. Se midió a 
través de la siguiente escala de percepción (Ríos, 2010). (Tabla 37). 
Tabla 37: Escala de percepción para evaluar calidad de vida de los productores. 
Características Atributo Índice Certificado 












11 – 9 








8 – 7 










4 – 6 






Grado de Satisfacción del Recurso Humano (VISS2). 
Se relaciona con aquellas características de importancia social para el recurso humano empleado, 
se midió a través de la escala de percepción (Tabla 38) 
Tabla 38: Escala de percepción para evaluar grado de satisfacción del recurso humano empleado. 










7 – 6 








5 – 4 









Fuente: Ríos G, 2010  
 
Consenso Social (VISS3). 
Se refiere al nivel de relación que existe entre productores de la región. Se midió con la siguiente 
escala de percepción (Tabla 39). 
Tabla 39: Escala de percepción para evaluar consenso social de los productores. 
Características  Índice  Calificación 
Flujo de información suficiente  





No existe conflicto de interés entre productos  3 9 – 7 
Flujo de información medianamente suficiente  
Asociación de productores regular  






6 – 3 
Flujo de información insuficiente  





2 – 1 
No existe flujo de información  
No existe Asociación de productores  







Fuente: Ríos G, 2010. 
 
Acceso al Mercado (VISS4). 
Acceso al mercado para los productores de leche cruda, para ello se seleccionaron dos 
parámetros decisivos según resolución 017 de 2012 y se evaluaron con una escala de percepción 
(Tabla 40).  
Tabla 40: Escala de percepción para evaluar acceso al mercado de la leche cruda de los 
productores. 
Características  Índice Escala Calificación 
Precio competitivo poco satisfactorio 
Alto costo de transporte planta-finca-planta 
1 
1 
2 – 1 Malo 
Precio competitivo medianamente Satisfactorio 
Costo medio de transporte planta-finca-planta 
2 
2 
4 – 3 Regular 
Precio competitivo satisfactorio 
Bajo costo de transporte planta-finca-planta 
3 
3 
6 – 5 Bueno 






Apoyo institucional (VISS5).  
Nivel de satisfacción de los productores con respecto al grado de apoyo que tienen las 
instituciones gubernamentales (Colanta, Asoholstein, Corpoica, ICA, UMATA, entre otras), para la 
producción y comercialización de la leche cruda. Este nivel se midió a través de la siguiente escala 
de percepción (Tabla 41) 
 
Tabla 41: Escala de percepción para evaluar el apoyo institucional a los Productores. 
Características Índice Calificación 
Compromiso gobierno es suficiente. 
Compromiso Colanta / Asoholstein es suficiente.  
Se toma en cuenta la opinión de los productores en las decisiones.  









12 - 9 
 
Compromiso gobierno es insuficiente. 
Compromiso Colanta / Asoholstein es insuficiente. 
Se toma poco en cuenta la opinión de los productores en las 
Decisiones. 












8 - 5 
 
No existe compromiso del gobierno. 
No existe compromiso de Colanta / Asoholstein. 
No se toma en cuenta la opinión de productores en las decisiones. 








4 - 1 
 
Adaptada de Ríos G, 2010  
 
Facilidades de acceso a los créditos (VISS6). 
Para obtener esta variable se seleccionaron tres parámetros que según expertos son considerados 
los más importantes para medir la satisfacción de los productores con respecto a las 
oportunidades crediticias. Se evaluará a través de una escala de percepción (Tabla 42). 
 
Tabla 42: Escala de percepción para evaluar facilidad de acceso al crédito por los productores. 
Características Atributo Índice Calificación 
 
Historial crediticio  
Tiene crédito 
 






8 – 7 








5 – 6 










3 – 4 
Fuente: Ríos G, 2010  
 
Futuro como productor de leche (VISS7). 
Para la evaluación de esta variable se recopilo información tomada directamente de los 
productores, donde estos expresaban su percepción sobre el futuro de sus lecherías. La 
evaluación se presenta en la tabla 43. 
Tabla 43: Escala de percepción para evaluar el futuro como productores de leche. 
Características  Calificación 
Buen futuro de la lechería con relevo generacional 5 
Buen futuro de la lechería sin relevo generacional 4 
Regular futuro de la lechería con relevo generacional 3 






Mal futuro de la lechería con relevo generacional 1 
Mal futuro de la lechería sin relevo generacional 0 
 
Diversidad de productos (VISS8). 
En algunos sistemas de producción del Norte de Antioquia, alternan la producción de leche con 
otras actividades agropecuarias, como son la cría y ceba cerdos, los cultivos de papa, hortalizas, 
entre otros, generando ingresos adicionales a los productores y disminuyendo la dependencia de 
las familias a la lechería especializada; a esta variable se le asignó un valor de 2, para los sistemas 
de producción que desarrollaron alguna otra actividad agropecuaria y 1 a los sistemas que 
únicamente están dedicados a la lechería especializada. 
 
Tipo de tenencia de la tierra (VISS9). 
La tenencia de la tierra es de gran importancia en el estudio de la sustentabilidad, ya que 
dependiendo del tipo de tenencia que ejerzan los productores sobre la tierra varían  los costos de 
producción y “el compromiso de estos con los sistemas de producción”. A esta variable se le 
asignó un valor de 2 a los sistemas donde los productores eran propietarios de la tierra y un valor 
de 1 para los sistemas donde los productores tenían las tierras en arriendo. 
 
Cálculo del Indicador de Sustentabilidad para hatos de lechería 
especializada (ISLE). 
 
Cada uno de los indicadores de sustentabilidad parciales (económico, técnico, social y 
ambiental) se construyó como el promedio ponderado de las variables consideradas, las 
cuales fueron explicadas anteriormente. A cada variable se le asignó una ponderación 
independiente de uno a cinco, con base en el criterio de un panel de expertos 
conformado por productores, economistas, investigadores, ambientalistas y expertos en 
temas sociales. Para eliminar el efecto de la escala de medición, cada variable se centró y 
estandarizó previamente al cálculo del indicador, lo cual, a su vez, tiene como 
consecuencia, que los indicadores resultantes estén centrados en cero, quedando 
calificadas con un indicador positivo las fincas que están por encima del promedio y con 
indicador negativo las que están por debajo del promedio. 
Finalmente, se construyó un indicador global como el promedio ponderado de los indicadores 
parciales de los cuatro componentes considerados, asignando igualmente las ponderaciones con 
base en el criterio del panel de expertos (ecuación 7).  
Ecuación 7: Indicador de Sustentabilidad en Lechería Especializada. 
 
Dónde: 
ISLE: Indicador de Sustentabilidad en Lechería Especializada 
ISi: Cada uno de los Indicadores de Sustentabilidad propuestos 
Pij: los valores de importancia de cada ISi 
 
Las ponderaciones para cada uno de los indicadores de sustentabilidad fueron: 4,07 para el 
indicador ambiental, 4,13 para el técnico, 4,93 para el económico y 4,07 para el social, Según el 
criterio del panel de expertos. 
La forma como se calculó cada uno de los indicadores que integraron el Indicador de 
Sustentabilidad para hatos de lechería especializada es la siguiente: 
 
Indicador de Sustentabilidad Ambiental (ISA) 
Este indicador está conformado por las variables ambientales VAi: (VISA1, VISA2, VISA3, VISA4, 
VISA5, VISA6, VISA7, VISA8, VISA9, VISA10, VISA11, VISA12 y VISA13), explicadas anteriormente y 
resumidas en un solo valor, como se muestra en la ecuación 8. 
Ecuación 8: Indicador de Sustentabilidad Ambiental (ISA). 
 
Dónde: 
ISA: Indicador de Sustentabilidad Ambiental 
VAi: Cada una de las variables ambientales medidas propuestas 






MaxValorVAi: Máximo valor que puede asumir cada VAi, de acuerdo a la escala de calificación. 
 
Indicador de Sustentabilidad Económica (ISE) 
El indicador de Sustentabilidad Económica está conformado por la medida de las variables 
económicas (VISE1, VISE2, VISE3, VISE4, VISE5 y VISE6), explicadas anteriormente y calculado 
mediante la ecuación 9. 
Ecuación 8: Indicador de Sustentabilidad Económica (ISE). 
 
Dónde: 
ISE: Indicador de Sustentabilidad Económica 
VAi: Cada una de las variables económicas medidas propuestas 
Pij: Los valores de importancia de cada VEi 
MaxValorVEi: Máximo valor que puede asumir cada VEi, de acuerdo a la escala de calificación. 
 
Indicador de Sustentabilidad Técnica (IST) 
Este indicador está conformado por las variables técnicas (VIST1, VIST2, VIST4, VIST5, VIST6, 
VIST7, VIST8, VIST9, VIST10, VIST11, VIST12, VIST13, VIST14, VIST15, VIST16, VIST17 y VIST18), 
explicadas anteriormente y resumidas en un solo valor, como se muestra en la ecuación 10. 
Ecuación 9: Indicador de Sustentabilidad Técnica (IST). 
 
Dónde: 
IST: Indicador de Sustentabilidad Técnica 
VTi: Cada una de las variables técnicas medidas propuestas 
Pij: Los valores de importancia de cada VTi 
MaxValorVTi: Máximo valor que puede asumir cada VTi, de acuerdo a la escala de calificación. 
 
Indicador de Sustentabilidad Social (ISS) 
Este indicador está conformado por las variables sociales (VISS1, VISS2, VISS3, VISS4, VIS55, VIS56, 
VIS57, VIS58 y VIS59), explicadas anteriormente y resumidas en un solo valor, como se muestra 
en la ecuación 11. 
Ecuación 10: Indicador de Sustentabilidad Social (ISS). 
 
Dónde: 
ISS: Indicador de Sustentabilidad Social 
VSi: Cada una de las variables Sociales medidas propuestas 
Pij: Los valores de importancia de cada VSi 
MaxValorVSi: Máximo valor que puede asumir cada VSi, de acuerdo a la escala de calificación. 
 
 
Análisis estadístico  
La metodología utilizada para la construcción de los indicadores, expuesta anteriormente, 
garantiza la indexación de cada finca con base en toda la información que, a criterio de los 
expertos, debe considerarse para tal efecto. No obstante, la obtención de la totalidad de la 
información puede ser onerosa y eventualmente hasta innecesaria. En tal sentido, es deseable 
desarrollar un índice que permita calificar las fincas a partir de un menor número de variables y, 
por tanto, con un menor esfuerzo. 
Con el fin de proponer índices con menor número de variables, se generó una serie de modelos 
reducidos a partir de subconjuntos con diferente número de variables predictoras, mediante la 
función leaps, que forma parte del paquete homónimo para R (Alan Miller, 2009). La función leaps 
realiza una búsqueda exhaustiva de los modelos basados en un número determinado de variables 
predictoras, presentando para cada subconjunto un número determinado de modelos, elegidos 
con base en algún criterio. En el presente estudio se usó el coeficiente de determinación (R 
cuadrado ajustado) como criterio de selección. Si bien es cierto que esta sería una medida 
inadecuada para comparar modelos basados en diferente número de variables, es perfectamente 
válida para la comparación del conjunto de modelos basados en un mismo número de variables 
predictoras, brindando además una mejor estimación del porcentaje de variabilidad del índice 






Se evaluaron en principio los tres mejores modelos de cada subconjunto y a partir de estos se 
eligió uno para cada subconjunto, tomando en consideración la facilidad o dificultad de registro 
de las variables. Así que para la postulación de un índice técnico reducido, se postularon 
inicialmente tres modelos basados en 1 variable, tres basados en 2, y así sucesivamente hasta tres 
modelos basados en 13 variables, a partir de los cuales se eligió el ‘mejor’ modelo para cada uno 
de los subconjuntos, concentrándonos en aquellos con coeficientes de determinación superiores 
al 60%. Finalmente, se evaluó la estabilidad de cada uno de los modelos elegidos, mediante el 
cálculo del factor de inflación de la varianza. Este procedimiento se desarrolló para cada uno de 
los índices parciales. 
Para comparar los indicadores según el nivel de intensificación de los sistemas de producción, se 
utilizó un modelo lineal generalizado, mediante el PROC GLM del paquete SAS 9.0. 
Resultados y Discusión  
Modelos propuestos para evaluar la sustentabilidad 
En la elaboración de los modelos para los diferentes indicadores de sustentabilidad se 
encontraron varias opciones similares para cada número de variables, sin embargo se presenta un 
solo modelo para cada numero de variables, el cual se selecciono teniendo en cuenta el mayor 
valor del R2 ajustado que presentaba el modelo, también se tuvo en cuenta que las variables que 
se encontraran dentro de los modelos fueran fáciles de medir y de interpretar, se trataban de 
excluir las que presentaran mayor dificultad evitando variables que fueran difíciles de medir o de 
interpretar por parte de los técnicos o productores. 
Los modelos seleccionados, según los criterios explicados anteriormente, para la estimación de 
los indicadores de sustentabilidad se presentan en las tablas 44-48. 
Tabla 44: Modelos seleccionados para calcular el indicador ambiental. 
Núm. 





4 IA = -5,03 x10
-17 
+ 0,076A02 + 0,162A05 + 0,109A10 + 0,147A13 0,679 
5 IA = -4,53 x10
-17 
+ 0,062A02 + 0,155A05 + 0,087A09 + 0,107A10 + 0,137A13 0,753 
6 IA = -2,79 x10
-17 
+ 0,077A02 + 0,056A03 + 0,15A05 + 0,088A09 + 0,112A10 + 0,142A13 0,781 
7 IA = -2,14 x10
-17 
+ 0,067A01 + 0,083A02 + 0,076A03 + 0,151A05 + 0,089A09 + 0,1A10 + 0,141A13 0,820 
8 IA = -3,42 x10
-17 
+ 0,06A01 + 0,095A02 + 0,075A03 + 0,14A05 + 0,081A09 + 0,088A10 + 0,058A11 + 0,14A13 0,851 
9 IA = -3,88 x10
-17 




Todas las variables tenidas en cuenta para la construcción del indicador de sustentabilidad 
ambiental fueron significativas en todos los modelos propuestos. Se encontró que teniendo en 
cuenta las variables erosión, tratamiento de excretas, introducción de leguminosas a las pasturas, 
utilización de fertilizantes nitrogenados químicos y la implementación de cercas vivas se puede 
construir un modelo que explica el 75% del indicador de sustentabilidad ambiental, estas 
variables estuvieron presentes en todos los modelos.  
En la elaboración de los indicadores se evidenció que las variables densidad de lombrices y 
compactación del suelo son difíciles de obtener y requieren de equipos que tienen altos costos, 
por lo tanto se recomienda para la evaluación del indicador de sustentabilidad ambiental trabajar 
con el modelo que no incluye estas variables, el cual con nueve variables explica un 88% del 
indicador. Si se requiere una mayor precisión se deben de evaluar todas las variables, pero con un 
mayor costo. 
Valdez et al (2017) propusieron 10 variables para la evaluación de la sustentabilidad ambiental en 
México, de las cuales no son tenidas en cuenta en el presente estudio las emisiones de gases de 
efecto invernadero, la gestión de organismos modificados genéticamente y el uso de energías 
renovables. Para las condiciones del presente estudio, algunas de estas variables son difíciles de 
medir y necesitan de equipos especializados, lo que las descarta como un buen indicador de 
sustentabilidad en lechería especializada del Norte de Antioquia. 
Por su parte Belanger et al (2012) propusieron 13 variables para la evaluación de la 
sustentabilidad ambiental en Quebec Canadá, de las cuales no fueron tenidas en cuenta en el 
presente estudio el contenido de materia orgánica en el suelo, la saturación de P, planificación de 
los drenajes de potreros y proporción de barreras cortavientos; para la obtención de las dos 
primeras variables se requiere de análisis de suelos, el cual lo realizan muy pocos productores, 
dificultando la obtención de esta información. Las otras dos variables tenidas en cuenta en el 
anterior estudio, no aplican para los sistemas de producción de lechería especializada del norte 
de Antioquia, ya sea por las condiciones climáticas o por la topografía que presenta la región. 
Debido a la gran diferencia ambiental entre las zonas de producción de leche a nivel mundial, se 
hace necesario plantear diferentes variables específicas para la evaluación de sustentabilidad en 
cada zona de estudio 
Aunque hay algunas variaciones entre las anteriores propuestas, en cuanto a la evaluación de los 
diferentes indicadores, se encontró que las anteriores investigaciones coinciden con el presente 
10 IA = -4,98 x10
-17 
+ 0,081A01 + 0,074A02 + 0,075A03 + 0,082A04 + 0,109A05 + 0,058A08 + 0,084A09 + 0,089A10 + 
0,057A11 + 0,102A13 
0,917 
11 IA = -5,44 x10
-17 
+ 0,087A01 + 0,078A02 + 0,076A03 + 0,085A04 + 0,104A05 + 0,065A08 + 0,083A09 + 0,081A10 + 
0,053A11 + 0,046A12 + 0,086A13 
0,936 
12 IA = -4,63 x10
-17 
+ 0,091A01 + 0,081A02 + 0,072A03 + 0,096A04 + 0,092A05 + 0,047A06 + 0,068A08 + 0,081A09 + 




 IA = 5A01 + 4A02 + 3,6A03 + 3,87A04 + 3,47A05 + 3,67A06 + 3,53A07 + 2,6A08 + 3,73A09 + 3,93A10 + 3,67A11 + 







estudio en la propuesta de algunos indicadores de sustentabilidad ambiental como son el uso de 
agroquímicos, la erosión de los suelos, el manejo de las excretas al igual que de los demás 
residuos generados en los sistemas de producción, los diferentes usos del suelo dentro de los 
sistemas de producción, la topografía, el manejo y la protección de las fuentes de agua y el 
manejo de las plagas. 
Tabla 45: Modelos seleccionados para calcular el indicador económico  
 
Las variables tenidas en cuenta para la elaboración del indicador de sustentabilidad 
económica fueron significativas en todos los modelos propuestos. Sin embargo, se 
encontró que solo con la variable rentabilidad se construye un modelo que explica el 91% del 
indicador de sustentabilidad económica. Esta variable refleja la realidad económica de los 
sistemas de producción, sin embargo para obtener la información de esta variable se requiere de 
un estudio previo de todos los componentes económicos de los sistemas de producción. La 
obtención de información para la evaluación de este indicador fue difícil, ya que la mayoría de los 
productores no tienen registro de los costos de producción, ni de las ventas de leche que realizan. 
En las diferentes propuestas de indicadores económicos aparece directa o indirectamente la 
rentabilidad como una variable a evaluar. Esta variable es tan importante como el precio, el costo 
de producción o el volumen de ventas. De ella depende la sustentabilidad y la posibilidad de 
crecer de cualquier empresa. Ser rentable es el objetivo implícito de todo negocio, algo que 
implica tener precios por encima de los costos de producción y comercialización, incluyendo 
impuestos e intereses. 
Para la evaluación del indicador de sustentabilidad económica es recomendable utilizar el modelo 
con  dos variables, el cual explica un 93,1% del indicador de sustentabilidad y requiere de menos 
información que los demás modelos. Sin embargo si en una investigación se requiere de mayor 
precisión se debe de realizar las investigaciones con los modelos que tienen más variables, 






1 IE = - 0,034 + 0,761E04  0,912 
2 IE = - 0,028 + 0,244E01 + 0,545E04  0,931 
3 IE = - 0,01 + 0,153E03 + 0,608E04 + 0,206E05  0,965 
4 IE =0,003 + 0,003E01 + 0,177E03 + 0,406E04 + 0,176E05  0,983 
5 IE = 0,007 + 0,256E01 + 0,244E02 + 0,146E03 + 0,155E05 + 0,211E06  0,994 
Full 6 IE = 4,79E01 + 4,34E02 + 3,36E03+ 4,5E04 + 3,93E05 + 3,71E06   1 
conseguir en los sistemas de producción de lechería especializada, debido a la falta de registros 
económicos por parte de los productores.  
Tommasino et al (2012) presentaron una propuesta de indicadores de sustentabilidad económica, 
donde proponían las variables ingreso predial, apoyo a la producción, autonomía financiera y 
transmisibilidad, la variable ingreso predial considera todos los ingresos económicos de la finca, 
sin tener en cuenta de donde provienen (lechería, agricultura, subsidios, etc). En el presente 
estudio se evaluó la rentabilidad del sistema de producción, la cual tiene inmersos los costos de 
producción y los ingresos que se obtienen de las ventas de la leche, esta refleja de forma mas 
precisa la situación económica del sistema de producción de leche, el cual es motivo de estudio. 
Estos autores proponen el apoyo a la producción como técnicas que realizan los productores en la 
generación de alimentos para los animales, ayudando a disminuir los costos de producción, sin 
embargo estas variables son tenidas en el presente estudio dentro de los indicadores de 
sustentabilidad técnica. La autonomía financiera y la transmisibilidad son el nivel de 
endeudamiento que tienen los productores con el sector financiero y el capital de trabajo 
disponible que heredaran las siguientes generaciones para poder continuar con el funcionamiento 
de los sistemas. 
 
Tabla 46: Modelos seleccionados para calcular el indicador técnico 
Num. 




8 IT=-0,004 + 0,067T01+O,1T02+0,06T04+0,06T08+0,052T09+0,163T11+0,124T14+0,069T16 0,875 




11 IT=-0,004 +0,063T01+0,087T02+0,063T04+0,063T07+0,068T08+0,074T10+0,127T11+0,044T12+0,11T14+0,06T16+ 
0,049T18 
0,936 
12 IT=-0,004 +0,049T01+0,09T02+0,06T04+0,046T05+0,055T07+0,068T08+0,085T10+0,129T11+0,046T12+0,11T14 
+0,049T16+0,058T18 
0,959 















Las variables que más fueron tenidas en cuenta en los modelos propuestos fueron litro de leche 
vaca día-1, intervalo entre partos, certificado hato libre de brucelosis y tuberculosis, unidades 
formadoras de colonias, recuento de células somáticas y producción promedio día-1. Estas 
variables son fáciles de medir y evalúan la producción por animal y por predio. Estas variables son 
de suma importancia además de otros aspectos técnicos que son necesarios para obtener una 
buena producción de leche, como por ejemplo el manejo de la reproducción, la genética, la 
alimentación entre otros. Estas variables tienen en cuenta la sanidad de los animales y la 
inocuidad del producto. En la elaboración de los modelos para el indicador de sustentabilidad 
técnica, se observó que cuando se incluían las variables hectáreas en producción, número de 
animales en producción y tamaño del sistema de producción dentro de un modelo, este perdía 
estabilidad (vif> 8), debido a la alta correlación que existe entre estas variables, ya que las tres 
hacen alusión al tamaño del sistema de producción por lo cual no se propuso ningún modelo con 
16 o 17 variables, sin embargo en el modelo de 15 variables se puede trabajar con cualquiera de 
las tres.  
Las variables incluidas en la construcción del indicador de sustentabilidad técnica son de fácil 
recolección en los sistemas de producción, ya que en su mayoría se encuentran en los registros 
que se llevan en las fincas. Las variables relacionadas con calidad de leche en muchos de los 
sistemas de producción son suministradas por los compradores de leche en las colillas de pago. 
Para la evaluación del indicador de sustentabilidad técnica se recomienda utilizar el modelo con 
15 variables, debido a que todas son fáciles de obtener y explicarían el 99.5% de este indicador, 
manteniendo la estabilidad del modelo. Sin embargo si en la construcción de este indicador se 
encuentran inconvenientes con la obtención de la información, se podría trabajar con cualquiera 
de los modelos antes propuestos, teniendo en cuenta que la confiabilidad disminuye a medida 
que se omiten algunas variables. 
En la mayoría de las investigaciones no se tiene el componente técnico como parte de la 
sustentabilidad (Valdés et al 2017, Bélanger et al 2012, Tommasino et al 2012). En el presente 
estudio se integro debido a la importancia que tiene el manejo de las pasturas y los animales, la 
calidad del producto, la producción, entre otros, en los componentes económico, ambiental y 
social de la sustentabilidad. Se proponen indicadores que reflejan la realidad técnica de las 
producciones y ayudan a identificar las fortalezas y debilidades de los sistemas de producción de 
leche facilitando la aplicación oportuna de los diferentes correctivos y lograr que los sistemas de 
producción se puedan mantener en el tiempo. 
Ríos (2010) propuso un indicador con ocho variables técnicas, a esta propuesta se le adicionaron 
otras nueve variables de fácil medición y que resumen la respuesta de muchas labores técnicas 
que se realizan en los diferentes sistemas de producción. Dentro de estas variables se incluyeron 
las relacionadas con la calidad físico-química y composicional de la leche, las cuales reflejan los 
protocolos de higiene en las rutinas de ordeño, el estado de salud de los animales, el tipo de dieta 
que reciben entre algunas otras prácticas. Estas variables son proporcionadas a los productores 
en las colillas de pago, por la mayoría de las empresas compradoras de la leche, lo que la hace de 
fácil acceso a los investigadores.  
Tabla 47: Modelos seleccionados para calcular el indicador de sustentabilidad social 
 
Todas las variables tenidas en cuenta para la construcción del indicador de sustentabilidad social, 
fueron significativas en todos los modelos propuestos. Sin embargo se observó que las variables 
calidad de vida y grado de satisfacción del recurso humano estuvieron presentes en todos los 
modelos. Estas dos variables están más relacionadas con la percepción que tienen los 
trabajadores y productores de su tipo de vida, de las comodidades, garantías y beneficios que 
tienen a nivel personal dentro de los sistemas de producción. Estas variables también estuvieron 
incluidas en los estudios realizados por Garcia y Modernel (2009), Rios (2010), Lebacq et al (2013), 
Tommasino et al (2012); lo que confirma la importancia de las mismas dentro de las evaluaciones 
de sustentabilidad social. 
Aunque todas las variables para el cálculo de este indicador son fáciles de medir, se trató de evitar 
los modelos que tenían la variable apoyo institucional, ya que esta fue la que presentó mayor 
dificultad en la interpretación por parte de los productores. 
Para la evaluación del indicador de sustentabilidad social es recomendable utilizar el modelo con 
ocho variables, debido a que todas son fáciles de obtener y explicarían el 97% de este indicador. 
Sin embargo si en la aplicación de esta evaluación se encuentran inconvenientes con la obtención 
de la información, se podría trabajar con cualquiera de los modelos antes propuestos, teniendo 
en cuenta que la confiabilidad disminuye a medida que se omiten algunas variables. 
En otros estudios como los presentados por Valdez et al (2017), Ripoll-Bosch et al (2012), Van 
Calker et al (2008) y Noguera (2003), se proponen otros indicadores sociales como 
mantenimiento de la población, seguridad alimentaria, integración de género, bienestar animal y 
conservación de la cultura y tecnologías tradicionales, dependencia de subsidios, variedad de 
razas nativas, participación familiar y trabajo infantil.  
Para el cálculo del indicador de sustentabilidad general se desarrolló el modelo presentado en la 
ecuación 12. Para la construcción de este indicador se tuvieron en cuenta los indicadores de 










+ 0,124S01 + 0,12S02 + 0,126S04 + 0,188S09 0,785 
5 IS = 5,4 x10
-17 
+ 0,129S01 + 0,122S02 + 0,116S04 + 0,082S08 + 0,185S09 0,829 
6 IS = 7,01 x10
-17 
+ 0,138S01 + 0,117S02 + 0,11S05 + 0,111S06 + 0,191S07 + 0,091S08 0,895 
7 IS = 7,47 x10
-17 
+ 0,126S01 + 0,127S02 + 0,098S03 + 0,12S04 + 0,118S05 + 0,126S06 + 0,139S07 0,929 
8 IS = 7,87 x10
-17 
+ 0,131S01 + 0,128S02 + 0,09S03 + 0,106S04 + 0,113S05 + 0,121S06 + 0,144S07 + 0,076S08 0,970 






Ecuación 11: Indicador de Sustentabilidad General (IG). 
IG = 4,07  IA + 4,13  IT + 4,93  IE + 4,07  IS 
La ponderación de cada variable para el desarrollo de los indicadores parciales y a cada indicador 
parcial para la construcción del indicador general, no es estándar y juega un papel muy 
importante en la construcción de dichos indicadores. Generalmente estos valores se asignan a 
criterio de los investigadores. Sin embargo para disminuir la subjetividad es importante contar 
con un grupo interdisciplinario, donde participen docentes e investigadores del área 
agropecuaria, especialistas en economía y administración agropecuaria, ambientalistas, 
productores de leche y expertos en el área social. En la tabla 48 se presentan los diferentes pesos 
asignados por los grupos de expertos a los diferentes componentes de la sustentabilidad. 
Tabla 48: Pesos asignados a los indicadores de sustentabilidad en sistemas de lechería especializada por un 
grupo interdisciplinario.  
GRUPO 
COMPONENTES DE SUSTENTABILIDAD 
AMBIENTAL TECNICO ECONÓMICO SOCIAL 
Investigadores 
Agropecuarios 3,83 4,5 5 4 
Especialistas en 
Economía 4 4,33 5 4 
Ambientalistas 5 4 4,66 4,66 
Productores de leche 4 3,85 5 4,42 
Especialista en el 
área  Social 5 5 5 5 
En los datos encontrados se evidencia la diferencia en la importancia que le da cada grupo de 
interés  a los diferentes componentes de la sustentabilidad, por esta razón se realizo la 
ponderación de los diferentes grupos para finalmente generar un peso promedio que disminuya 
los sesgos de los grupos evaluadores. 
En la tabla 49 se muestran los pesos asignados a cada componente de la sustentabilidad en varias 
evaluaciones de sustentabilidad realizados en lechería especializada en diferentes países, 
mostrando grandes diferencias entre los pesos asignados en las distintas investigaciones, lo que 
sugiere un alto grado de subjetividad en la ponderación de los indicadores.    







Técnica Sust. Social 
Presente estudio Colombia 24% 24% 29% 23% 
(Ríos 2010) Colombia 10% 40% 30% 20% 
(Arias- Reverón et al 
2012) Costa Rica 24% 25% 36% 15% 
(Gómez y Sánchez 2010) España 51% 22% NA 27% 
(Murillo et al 2004) Costa Rica 21% 32% 26% 21% 
(Van Calker et al 2008) Holanda 26% 31% NA 43% 
En la tabla anterior no hay una tendencia marcada de la importancia de los diferentes 
indicadores, lo que sugiere la subjetividad de esta metodología, ya que depende del criterio de los 
investigadores y del público objetivo. 
 
Comparación por nivel de intensificación.  
Los resultados de los estudios relacionados con el tema no se puedan comparar directamente con 
los de la presente investigación, debido a que los métodos para clasificar la intensificación son 
diferentes y los indicadores para la evaluación de la sustentabilidad evaluados no son los mismos, 
ya que cada investigador plantea sus indicadores de acuerdo a las características de la zona y de 
el estudio a realizar. Esta es una de las debilidades de la  metodología, al igual que la subjetividad 
de la misma al dejar toda la responsabilidad en los investigadores y grupos de interés para 
seleccionar los indicadores y asignarle los pesos de importancia a cada uno. Sin embargo esta 
metodología es de gran ayuda para identificar las fortalezas y debilidades de los sistemas de 
producción evaluados. Esta es de gran utilidad para realizar comparaciones entre sistemas de 
producción a los que se le pueda aplicar la misma metodología, o para evaluar los progresos o 
retrocesos que se tengan en los diferentes componentes de la sustentabilidad en los sistemas de 
producción a lo largo del tiempo. 
Al comparar los diferentes indicadores de sustentabilidad de cada sistema de producción 
evaluado por su nivel de intensificación (Producción de leche ha-1 año-1), por medio del análisis de 
varianza, se encontró que solo había diferencia significativa en el indicador Social, entre los 
sistemas de producción con NI alto y NI bajo (p= 0,0162. El mejor indicador social fue para las 
fincas de alto nivel de intensificación (tabla 50). La diferencia en el resultado de este indicador 
entre el nivel de intensificación alto y bajo, está asociada con la buena percepción que tienen los 
trabajadores de su calidad de vida y condiciones laborales, el optimismo que expresaron los 
productores con relación al futuro de sus lecherías y a la continuidad que se les daría por sus 
sucesores en el NI alto. Por otro lado en los sistemas de producción de NI bajo se asocio con 
inconformidad de los trabajadores en cuanto a sus condiciones laborales, expresando que tenían 
unas jornadas de trabajo muy largas, mal remuneradas y que no contaban con las prestaciones 
legales. También se encontró que la mayoría de los productores con bajo NI tenían las tierras en 
calidad de arrendamiento y que percibían un futuro nada promisorio para sus producciones. 
Tommasino, et al. (2012), afirman que para sistemas de producción extensivos en Uruguay el 
aspecto social de las familias dedicadas a la lechería, es bueno, estas se encuentran satisfechas 
hasta en un 80% con las políticas sociales que se tienen en este país suramericano. Las familias 
mencionadas, constituyen predominantemente sistemas familiares de producción que en muchos 
casos vinculan su bienestar o su calidad de vida a continuar viviendo en el medio rural, así como 
sus seguridades y sus sistemas vinculares peculiares. Esto difiere de lo encontrado en los sistemas 






estos sistemas de producción es contratada  y no tiene el compromiso ni el sentido de 
pertenencia que tienen los sistemas de producción que cuentan con mano de obra familiar. 
Ripoll-Bosch et al (2012), también reportaron una mayor calificación en el componente social para 
los sistemas de producción con un NI alto. Este estudio lo realizaron en la cuenca mediterránea 
Europea con producciones de ovinos. Los datos reportados por estos autores coinciden con los 
encontrados en el presente estudio, donde al aumentar la intensificación de los sistemas de 
producción conlleva a una mejor percepción de los trabajadores y productores sobre su calidad 
de vida y demás aspectos sociales  
Riechmann (2003), señala que la sustentabilidad social debe ser lo suficientemente productiva 
como para atender a las necesidades básicas y los deseos razonables de toda la población 
mundial, que potencie la ocupación del campo y el desarrollo rural, que sea compatible con la 
preservación de la diversidad cultural, que fomente la equidad social. Estos atributos no son 
percibidos por los productores ni trabajadores de los sistemas de producción con NI bajo. 
 
Tabla 50: Indicadores de sustentabilidad según el nivel de intensificación 
Indicadores Nivel de Intensificación 
Bajo Medio Alto 
Ambiental -0.084a 0.067a 0.018a 
Económico -0.319a -0.016a 0.595a 
Técnico -0.11a -0.004a 0.1a 
Social -0.198a 0.072ab 0.126b 
Indicador General -0.223a 0.053ab 0.259b 
 
No se encontró diferencia significativa entre los indicadores ambiental, económico y técnico en 
los diferentes NI, lo que puede ser explicado por la gran diversidad en las practicas de manejo 
ambientales, técnicas y económicas de los sistemas de producción de leche del Norte de 
Antioquia, es importante resaltar que los sistemas de producción con NI bajo, presentaron todos 
los indicadores de sustentabilidad negativos. Los sistemas con NI medio presentaron valores 
negativos para los componentes económico y técnico, mientras que en los sistemas de 
producción con NI alto todos los indicadores presentaron valores positivos. Al analizar el 
indicador general, se encontró diferencia significativa entre los NI alto y bajo con un valor 
p=0,0057, mostrando una mejor calificación para los sistemas de producción con NI alto como lo 
muestra la tabla 50.  Los sistemas de producción con  NI bajo presentaron el indicador de 
sustentabilidad ambiental negativo, mostrando que los sistemas de producción de lechería 
especializada del Norte de Antioquia, han venido implementando prácticas más responsables y 
amigables con el medio ambiente a medida que van intensificando sus producciones, lo que 
concuerda con los resultados reportados por Capper, et al., 2009, quienes encontraron notables 
avances en la producción de leche en los últimos 60 años, con un aumento demostrable en la 
eficiencia productiva, conferidos por la selección genética, la formulación de raciones, programas 
preventivos de salud, mejoras en el bienestar de los animales, y mejores prácticas de manejo, que 
aumentaban el NI. Esto se ve reflejado en la capacidad de las vacas lecheras modernas para 
producir mucha más leche que sus contrapartes históricas a través de la mejora del 
bienestar. Este autor reportó que el impacto medioambiental del sistema de producción lechera 
moderna de Estados Unidos es considerablemente menor que la del sistema histórico con 
reducciones sustanciales en el uso de recursos (alimentos, tierras de cultivo, energía y agua), la 
producción de residuos (estiércol, N y la excreción de P), y las emisiones de gases de efecto 
invernadero. 
Los sistemas de producción con nivel de intensificación bajo, también presentaron indicadores 
técnicos y económicos negativos, debido a que estos sistemas son manejados de forma extensiva, 
con animales de un menor valor genético, dietas deficientes, en la mayoría manejaban ordeños 
manuales, planes de fertilización que no cumplen con los requerimientos de las pasturas; por su 
poca producción manejaban menores cantidades de insumos, lo que genera compras unitarias 
por mayor valor, debido a que el mercado realiza descuentos cuando se compra al por mayor. 
Chobtang et al (2017) en un análisis de ciclo de vida, en Nueva Zelanda, reportaron mejores 
parámetros ambientales para los sistemas de producción con NI bajo, sin embargo en su estudio 
concluyeron que la diferencia en el componente ambiental, dentro de los dos niveles de 
intensificación es atribuida a la contaminación y emisiones de gases que se generan en los 
procesos de fabricación de insumos y transporte de los mismos, los autores no encontraron 
diferencia en el componente ambiental dentro de los predios evaluados, lo que concuerda con los 
datos encontrados en el presente estudio. 
Salou et al (2017) en un análisis de ciclo de vida en lechería especializada en Francia, manifestaron 
que conciliar los aspectos ambientales con la producción es difícil y concluyen que la 
intensificación de los sistemas lecheros conduce a impactos más altos por unidad de área, debido 
a la mayor proporción de concentrados en la alimentación de los animales, implicando un mayor 
uso de los insumos. Sin embargo estos también manifiestan que los impactos ambientales no son 
tanto a nivel predial sino que en su mayoría están asociados con la fabricación de las materias 
primas y del transporte de las mismas. 
Basset-mens et al (2017), en una evaluación de intensificación en sistemas de producción de leche 
en Nueva Zelanda encontraron que al aumentar la intensificación de sus sistemas de producción, 
se aumentaban los impactos ambientales. Sin embargo estos investigadores para aumentar el NI 
aumentaban el uso de fertilizantes nitrogenados y de concentrados en la alimentación lo que 
genera grandes impactos ambientales en la producción de los mismos. En la zona de estudio hay 
varios sistemas de producción que suministran bajas cantidades de fertilizantes y de 
concentrados  lo que posibilita el aumento controlado en el suministro de insumos, mejorando la 
productividad y aumentando la intensificación de los sistemas sin causar impactos adversos al 






Los sistemas de producción expuestos en las investigaciones anteriores han mostrado cambios 
significativos en el deterioro del componente ambiental a medida que aumenta el NI, sin embargo 
todos coinciden en que este deterioro es debido a la contaminación y gastos energéticos 
provenientes de la fabricación y transporte de los concentrados y fertilizantes utilizados para 
aumentar la intensificación de estos sistemas. Sin embargo en los sistemas de producción de 
leche del Norte de Antioquia, donde el nivel de intensificación se puede aumentar con prácticas 
de manejo que no atentan contra la sustentabilidad ambiental, como son la rotación de potreros, 
el mejoramiento genético de los animales, la generación de planes adecuados de fertilización 




Los diferentes modelos propuestos para la evaluación de los indicadores de sustentabilidad son 
una herramienta de fácil manejo para los investigadores y productores. Dependiendo de la 
investigación se puede utilizar cualquiera de los modelos, teniendo en cuenta la confiabilidad que 
presenta cada uno de ellos. Se deben de seleccionar los modelos a trabajar de acuerdo a la 
posibilidad de recolectar los datos necesarios para el desarrollo de los indicadores. 
Los diferentes modelos para la evaluación de la sustentabilidad de los sistemas de lechería 
especializada del Norte de Antioquia, puede servir para la evaluación de la sustentabilidad en 
sistemas de producción que presenten características parecidas, también pueden servir como 
punto de partida para investigaciones en las cuales se requiera la incorporación de mas 
indicadores. 
Con la información obtenida en esta investigación, se puede concluir que las fincas con mayor 
nivel de intensificación implementan prácticas que están encaminadas a la sustentabilidad, 
obteniendo mayores producciones que se ven reflejadas en mejores calificaciones en la 
sustentabilidad social.. 
Los sistemas de producción de leche del Norte de Antioquia deben de implementar prácticas y 
tecnologías que ayuden a intensificar los sistemas de producción sin afectar la sustentabilidad de 
los mismos. Se recomienda evaluar periódicamente los diferentes componentes de la 
sustentabilidad para identificar hasta que punto justifica seguir intensificando. 
Se debe continuar con la búsqueda de tecnologías y herramientas sustentables, que permitan 
incrementar la productividad de la lechería especializada, garantizando a futuro la continuidad de 
los sistemas de producción en el departamento, asegurando el bienestar social y al mismo tiempo 
conservando o mejorando los recursos.  
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Consideraciones Finales  
 
Con esta investigación se colectó información técnica, económica, ambiental y social a través de 
45 variables en 60 fincas dedicadas a la producción de leche especializada. Esta información fue 
colectada a través de visitas, mediciones en campo, encuestas, lo que permitió realizar una 
caracterización teniendo en cuenta el nivel de intensificación en términos de producción de leche 
por hectárea. Se logró establecer como las fincas con mayor nivel de intensificación implementan 
prácticas que están encaminadas a la sustentabilidad del sistema de producción, lo cual se refleja 
en mayor producción y metodologías en pro a mejorar la lechería especializada del 
departamento.   
Se propusieron diferentes indicadores teniendo en cuenta la participación de expertos, que 
permitieron evaluar la sustentabilidad social, ambiental, técnica y económica a nivel de predio a 
través de modelos reducidos a partir de subconjuntos con diferente número de variables 
predictoras, lo que permitió observar como para los componentes técnico, económico y 
ambiental, no se encontraron diferencias significativas entre las lecherías que fueron evaluadas, 
solo se encontró diferencia significativa en el indicador social en cuanto al NI.  
El desarrollo de este trabajo impacta de manera directa en los sistemas de producción de lechería 
especializada de Antioquia y el país, generando información que puede ser herramienta de 
partida para la implementación de elementos de sustentabilidad a través del tiempo. 
Por medio de los datos colectados, el acompañamiento y la asesoría de los profesionales 
involucrados en la investigación y en los eslabones de la lechería especializada, se espera generar 
un mejoramiento continuo de los elementos de la sustentabilidad, ambiental, técnica, social y 
económica, haciendo un uso sustentable de los recursos naturales por medio de acciones de todo 
lo que la sustentabilidad implica.   
Todos y cada uno de los componentes de los sistemas de lechería especializada en el país, tienen 
la responsabilidad de asegurar productos de excelente calidad a los consumidores, sin embargo, 
no se deben descuidar los aspectos relacionados con todo lo que implica esta producción, siendo 







Anexo a la discusión del capítulo 2. 
La mayoría de los predios (78%) presentaron una compactación media del suelo (entre 2 y 3.9 
Mpa), por su parte Lok y Fraga (2011) reportaron valores de compactación del suelo de 1,56Mpa 
para suelos dedicados a la ganadería en el Municipio de San José, Cuba. La alta compactación que 
se presenta en los suelos de los municipios del Norte de Antioquia es debido principalmente a la 
falta de labores que se le realizan a estos, a los sobrepastoreos, al gran tamaño y peso de los 
animales que se manejan en la zona, a la falta de sombríos provocando zonas de sesteadero, 
entre otras. Los suelos al encontrarse más compactados pierden porosidad y conductividad del 
agua, dificultando el desarrollo radicular de las pasturas y generando un ambiente adverso para 
los microorganismos del suelo, lo que disminuye la productividad del suelo, la que se refleja en la 
disminución de materia verde y de producción de leche. Por esto se recomienda implementar 
medidas como labrar la tierra para descompactarla, realizar una buena rotación de potreros 
calculando la capacidad de carga de los mismos, implementar la utilización de cercas vivas, las 
cuales ayudan a mejorar la calidad del suelo y a generar mayores áreas de sombrío evitando las 
areas de confinamiento de los animales, entre otras practicas que ayudan a mejorar las 
condiciones físicas del suelo en busca de la optimización productiva de este recurso. 
Con respecto a la cantidad de leguminosas asociadas a las pasturas, el 33% y el 35% de las fincas 
presentaron un nivel medio y bajo, respectivamente. Estos resultados muestran que en las 
lecherías del norte de Antioquia se utiliza la combinación de pasto con leguminosas, sin embargo 
es necesario que se dé un mejor aprovechamiento de estas últimas, tanto para brindar mejores 
condiciones químicas al suelo, como para obtener una fuente importante de minerales y 
proteínas para los animales. Li et al (2016), reportaron un incremento en el N  disponible en el 
suelo, debido a la fijación realizada por las leguminosas que se encontraban asociadas a las 
pasturas, lo que disminuía la necesidad de incorporar N por medio de fertilizantes químicos. Estos 
también reportaron que una proporción mayor a 1:1 en la relación pastos leguminosas, puede ser 
perjudicial para la producción de biomasa. Rojas et al (2005) concluyen que las leguminosas 
mejoran la fertilidad del suelo, favorecen el mayor rendimiento del forraje e incrementan la carga 
animal cuando se asocian con gramíneas, lo que ayudaría a la intensificación de los sistemas de 
producción del norte de Antioquia, generando mayor cantidad de leche en la misma área y 
disminuyendo la incorporación de fertilizantes químicos. Sin embargo, para poder tener estas 
asociaciones se requiere de esfuerzos en la selección de las especies, en la siembra de las mismas 
y finalmente en el manejo de los pastoreos para que estas puedan mantenerse, ya que las 
leguminosas presentan una desventaja en la competencia con las gramíneas. En algunos sistemas 
de producción del Norte de Antioquia se evidenció el esfuerzo de los productores por 
implementar los asocios entre leguminosas y pasturas, pero en general la mayoría de los 
productores no realizan esta práctica. 
El 55% de los predios tenían pequeñas áreas de bosque, los cuales no presentaban conectividad 
entre sí y únicamente el 33% de los predios evaluados tenían cercas vivas. Es necesario aumentar 
estos porcentajes teniendo en cuenta la importancia de los bosques y la conservación de diversas 
especies de árboles y arbustos, para protección de nacimientos de agua, alimentación y sombrío 
para los animales y para mejorar las características físicas y químicas del suelo, entre otras. En el 
caso de las cercas vivas es importante anotar los diferentes beneficios que tienen, como son la 
protección sanitaria que se puede obtener en los predios, la captura de carbono, la incorporación 
de N a los suelos, conservación de la biodiversidad, generan corredores biológicos facilitando el 
desplazamiento de la fauna silvestre, disminuyen la presión sobre los bosques por la producción 
de madera, entre otras ventajas. Estos aspectos que repercuten de manera positiva en la 
sustentabilidad ambiental de los sistemas productivos deben ser implementados de manera 
efectiva en los sistemas de producción de leche del norte de Antioquia. 
El promedio de nitrógeno suministrado a los potreros por medio de fertilizantes químicos fue de 
436 Kg ha-1 año-1. Valores superiores a los recomendados por Mejía-Taborda et al (2014) para el 
pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) en esta zona (320 Kg ha -1 año-1) y a lo recomendado por 
Soto et al (2005) quienes sugirieron que no es necesario fertilizar las praderas después de cada 
pastoreo. Se evidenció que la mayoría de los predios estudiados no tenían planes de fertilización 
soportados por un estudio técnico del predio. Los productores realizan sus planes de fertilización 
de acuerdo a la experiencia que tienen en el campo o a lo que le recomiendan los asesores de las 
casa comerciales, probablemente utilizan más fertilizante del que realmente necesitan las 
pasturas, generando un sobrecosto para los sistemas de producción y posiblemente a una 
sobrecarga de nitrógeno sobre el suelo y las aguas de drenaje, contribuyendo a la contaminación 
del ambiente. Estos datos se asimilan a lo encontrado por Márquez et al. (2010) quienes reportan 
que en los sistemas de producción de leche del municipio de Abejorral solo el 7% de los 
productores contaban con análisis de suelos para la elaboración de los planes de fertilización. 
En cuanto al acceso al mercado, se observó que el 63% de los productores no están satisfechos 
con el precio de la leche recibido, ni con el valor cobrado por el transporte. El 77% de las personas 
coincidieron que el apoyo por parte de las asociaciones y del gobierno no es suficiente para las 
necesidades del sector, contrario a lo reportado por Castillo et al (2012), donde el 83% de los 
pequeños productores de leche del municipio de Amecameca México habían recibido algún 
subsidio para su producción, lo que genera estabilidad para los productores, estos datos sugieren 
una mayor intervención de las instituciones gubernamentales y de las asociaciones de 
productores del Norte de Antioquia, para brindar programas especiales, mayor control en los 
costos de los insumos y en el precio de venta de la leche pagado a los productores, el 
mejoramiento en las vías, lo cual ayudaría a la reducción de costos de transporte y a mejorar las 
condiciones de vida de los productores. La mayoría de los productores manifestaron su 
preocupación con respecto a los monopolios de unas pocas empresas con respecto a los precios 
de los insumos y el valor pagado por la leche, lo que hace muy vulnerable a los sistemas de 
producción en cuanto a las decisiones que toman estas pocas empresas. El 50% de los 
productores tienen una percepción regular con respecto al acceso a los créditos, expresando su 
inconformidad con la cantidad de requisitos exigidos y la falta de programas especiales para esta 
región. En cuanto a sus perspectivas a futuro como productores de leche, el 92% las consideró 
buenas, pero solo el 32% consideraron que tendrían relevo generacional, caso contrario al 
encontrado por Tommasino et al (2012) en Uruguay, quienes encontraron un alto nivel (64%) de 
integrantes de la familia que por su edad y disposición personal, aspiran a continuar con los 
sistemas de producción familiares. En el Norte de Antioquia las actuales generaciones se están 
desplazando hacia las ciudades, el número de productores agropecuarios está disminuyendo y la 
mano de obra es cada vez más limitante. De no implementarse políticas públicas que favorezcan 
el sector agropecuario, en un futuro no habrán personas que estén dispuestas a continuar con las 






dependencia aún mayor de los mercados externos, encareciendo los productos de origen 
pecuario, dificultado su obtención y contribuyendo a un deterioro de la nutrición en la población. 
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